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Reaktorsystem zur
Massenkultivation von

pflanzlichen

Zellkulturen bei

niedrigem

hydrodynamischem

Stress

Max Hegglin, Jifi E. Prenosil* und John R. Bourne

A simple new method for efficient self-immobilization of plant cells has been developed based
on the natural cell tendency to aggregate. By this method tight cell beads of up to several mm
in diameter can be grown. — The cell lines of Coffea arabica and Nicotina tabacum growing
in such beads were used in a specially designed expanded-bed reactor. A separate oxygena-
tion vessel in the medium circulation loop was used to eliminate the shear stress caused by
direct aeration. —~ High cell densities and an excellent growth rate of the aggregates in the
reactor comparable to the best shake-flask experiments was achieved, however, the produc-
tion of secondary metabolites (alkaloids) was very low. Therefore, the expanded-bed
reactor can be employed advantageously for biomass production in a first stage of a plant

cell reactor system.

1. Einleitung

Pflanzen synthetisieren eine Vielzahl fir
den Menschen niitzlicher Substanzen.
Noch heute enthilt rund ein Viertel aller
verschriebener Arzneimittel Wirkstoffe,
die aus Pflanzen gewonnen werden. Seit
einiger Zeit ist man imstande, Pflanzenzel-
len dhnlich wie die Mikroorganismen zu
ziichten.

Die Gewinnung pflanzlicher Inhalts-
stoffe’aus Zell- oder Organkulturen hitte
gegeniiber dem konventionellen Anbau be-
trachtliche Vorteile, z. B. die Unabhdngig-
keit vom Verbreitungsgebiet der Pflanzen
oder von klimatischen Einflissen. Besteht
ein Bedarf an einem pflanzlichen Inhalts-
stoff, so bietet sich die Produktion mittels
Zellkulturen in Konkurrenz zur Gewin-
nung aus ganzen Pflanzen sowie auch zu
dessen chemischer Synthese an. Zudem
wiiren auch Kombinationsverfahren mog-
lich, d.h. die Umwandlung von syntheti-
schen Chemikalien durch Pflanzenzellen
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(Biotransformation) oder durch Enzyme,
die aus Pflanzen gewonnen werden. Eine
weitere Moglichkeit bietet die Ubertra-
gung von entsprechenden Genen .aus
Pflanzen in einfacher zu handhabende
Mikroorganismen.

Im Jahre 1983 fiihrte Mitsui Ltd., Japan,
mit der Produktion von Shikonin, einem
Farbstoff und Pharmazeutikum (aus Li-
thospermum erythrorhizon), den ersten in-
dustriellen Prozess zur Gewinnung eines
Produkts aus Zellkulturen ein. Randbedin-
gungen, wie ein Produktpreis von 4500 §/
kg bei einem Nachfrageiiberschuss und ein
Zelltrockengewichtsanteil an Shikonin von
14%, welche die Realisierung begiinstig-
ten, werden von Payne et al.!' beschrieben.

Einem weiteren Durchbruch m der
pflanzlichen Biotechnologie stehen einige
wesentliche Eigenschaften der pflanzlichen
Zellkulturen im Wege:

— langsames Wachstum;
— niedrige Produktionsrate;
— hohe Scherempfindlichkeit.

1.1. Langsames Wachstum

Unter idealen Bedingungen erreichen
Pflanzenzellen eine Verdoppelungszeit von
1-3 Tagen. Damit vermehren sie sich im
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Vergleich zu Mikroorganismen viel langsa-
mer, was die Anwendung von hochsterilen
Apparaten und entsprechend aufwendiger
Verfahren erfordert. Mehrstufige Reakto-
ren, wobei die ersten Reaktorstufen haupt-
sachlich zur Anziichtung von geniigend
Biomasse bestimmt sind, kénnen das Pro-

blem des langsamen Wachstums vermin-
dern.

1.2, Niedrige Produktionsrate

Die interessierenden Inhaltsstoffe sind
meist sekundire Metaboliten, Stoffwech-
selprodukte, die die Pflanze fiir das Wachs-
tum und die Vermehrung nicht unbedingt
bendtigt, die ihr aber in der Konkurrenz
mit anderen Pflanzen, gegen Schidlinge
oder widrige Umwelteinflisse Vorteile
bringen. Da sie aus primidren Metaboliten
synthetisiert werden, ist ihre Produktion
meistens nicht unabhingig vom Wachs-
tum, kann aber oft beeinflusst werden. So
erhohten Knobloch und Berlin™ die Pro-
duktion durch Limitierung von Phosphat
im Medium. Frischknecht und Baumann "
erhohten die Alkaloidproduktion schwach
produzierender Zellen von C.arabica
durch Stimulation mit Licht um den Fak-
tor 150.
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Durch die Zugabe von Chemikalien®
oder Mikroorganismenbestandteilen (Eli-
citoren)®™ konnte die Produktion von Ab-
wehrstoffen  gegen  Mikroorganismen
(Phytoalexine) induziert werden.

Dougall® erstellte 1985 eine Liste von
Produkten aus Zellkulturen mit einer Aus-
beute, bezogen auf das Trockengewicht,
von mehr als 1%. Fiir drei Inhaltsstoffe
war die Ausbeute grosser als 20 %.

Zwei Arten von Pflanzenzellprodukten
werden unterschieden: eine erste Gruppe,
die in das umgebende Medium ausgeschie-
den wird, und eine zweite, die in der Zelle,
meist den Vacuolen, verbleibt. Dieser Un-
terschied beeinflusst die Prozessfilhrung
entscheidend: Es wurde versucht, die Aus-
scheidung eines Stoffes generell zu ermog-
lichen oder die Produktverteilung zu ver-
bessern. Durch Zugabe von Absorbentien
zum Medium hiclten Becker et al.” die
Konzentration des gewiinschten Stoffs tief
und erreichten so eine Erhéhung des tota-
len extrazellulidren Anteils.

Zell- und Vacuolenmembran kénnen fiir
die gewiinschten Inhaltsstoffe permeabili-
siert werden. Parr et al.®™ beschrieben da-
fiir in Frage kommende Methoden und die
damit verbundenen Probleme der Zell-
schiddigung. Unter anderem gelang eine
Permeabilisierung durch Behandlung der
Zellen mit Dimethylsulfoxid® oder durch
Erhohung der Ionenstirke des Me-
diums ",

1.3. Scherempfindlichkeit

Das Wachsen von Zellen in Aggregaten
und Konglomeraten fithrt oft zu Misch-
problemen in Bioreaktoren. Da die grossen
Gebilde rasch sedimentieren, konnen
Schichten entstehen, die nicht mehr genii-
gend mit Nihrstoffen versorgt werden.
Um dies zu verhindern, wird iiblicherweise
die Suspension durch einen Riihrer oder
durch Einblasen von Luft in Bewegung ge-
halten. Durch das Mischen wird jedoch
Energie in das System eingebracht, was
eine Schidigung der Zellen zur Folge ha-
ben kann.

Schon 1977 machten Wagrner und Vogel-
mann " auf die hohe Scherempfindlichkeit
von Pflanzenzellen bei der Kultivation in
Bioreaktoren unterschiedlichen Typs auf-
merksam. Neuere Berichte deuten auf eine
geringere Scherempfindlichkeit hin, wobei
jedoch eine Anpassung der Zellen an die
Scherbeanspruchung vermutet wird !'.

Cherry und Papoutsakis™ fihren den
Scherstress auf Turbulenz und Kollisionen
zuriick. Zellen kénnen durch Stdsse von
Zellaggregaten gegeneinander oder gegen
feste oder bewegliche Reaktorteile sowie
durch Wechselwirkung zwischen Zellen
und turbulenter Strémung geschiadigt wer-
den. Tramper et al.'" fanden eine Schidi-
gung von scherempfindlichen Insektenzel-
len durch die Bildung, das Aufsteigen und
das Platzen an der Oberfliche von Gasbla-
sen. Es sollte daher nur soviel Energie in
das System eingebracht werden wie not-
wendig ist, um die Konzentration des limi-

tierenden Nahrstoffs, iiblicherweise Sauer-
stoff, im ganzen Bioreaktor auf einem ge-
niigenden Niveau zu halten. Insbesondere
sind hohe Turbulenz und Relativgeschwin-
digkeiten der Zellen zu Reaktorteilen,
eventuell auch eine direkte Begasung, zu
vermeiden.

2. Reaktoren fiir Pflanzenzellkulturen

Die Techniken zur Kultivation von
Pflanzenzellen wurden grésstenteils von
mikrobiellen Fermentationen iibernom-
men und an die speziellen Bediirfnisse der
Pflanzenzellen angepasst. In Tabelle 1 sind
einige Besonderheiten von Pflanzenzellen
im Vergleich zu Mikroorganismen aufge-
fihrt. Diese Unterschiede beeinflussen
Wahl und Auslegung des Reaktors.

Fiir Suspensionen wurden vor allem
zwel Typen von Reaktoren angewendet,
Riihrreaktoren und Air-Lift-Reaktoren.
Geriihrte Reaktoren mit iiber 1 m* Volu-
men wurden erfolgreich zur Kultivation
von pflanzlichen Zellen benutzt, doch setz-
ten sich wegen ihres einfachen Aufbaus
und der geringeren Scherung im Pilotma@-
stab mehrheitlich die Air-Lift-Reaktoren
durch, in denen gute Resultate sowohl be-
ziiglich des Wachstums als auch der Pro-
duktion erreicht wurden!'>'l,

Es zeigte sich jedoch auch, dass in Air-
Lift-Reaktoren bei Zelldichten von iiber 20
g/L wegen der hohen Viskositdt der Sus-
pension Probleme beim Mischen (Totzo-
nen) und beim Gastransfer auftreten!”.

In Riihrreaktoren wurden anstelle der
bei Fermentationen iblichen Turbinen
langsam drehende Riihrer mit grossen
Rithrblittern eingesetzt. So verwendete
Tanaka" in einem 5 L-Reaktor einen
langsam drehenden (60 UpM) modizifier-
ten Ankerrithrer und erreichte mit ca. 30
g/L die hochste Zelldichte fiir Reaktoren
im PilotmaBstab. Fiir die Produktion von
Rosmarinsdure durch Zellkulturen wurde
ein Wendelriihrer verwendet!'],

Die Immobilisierung von Zellen hat
mehrere Vorteile. Es ist moglich, hohere
Zelldichten zu erreichen und damit, bei
gleicher Produktivitit, héhere Konzentra-
tionen des ins Medium abgegebenen Pro-
dukts zu erhalten, wobei allein durch die
Immobilisation die Produktivitit erhoht
werden konnte™. Durch die Immobilisa-
tion werden scherempfindliche Zellen ge-
schiitzt; die vereinfachte Trennung von
Zellen und Medium erleichtert Mediums-
wechsel und Produktgewinnung?",
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Werden die Zellen in einer Matrix fixiert
(z.B. Alginat, Polyurethanschaum), so
muss ihr Wachstum kontrolliert werden,
da sie sonst aus der Matrix herauswachsen
und in Suspension gehen™. Ein Mem-
branreaktor, der das Zellwachstum zu-
ldsst, wurde von Tayaq et al.®™ entwickelt.
Dieses System gestattet die kontinuierliche
Ernte von Zellen, eignet sich also auch fiir
Produkte, die nicht in das Medium abgege-
ben werden. Cho und Shuler * entwickel-
ten einen Mehrmembranreaktor, in wel-
chem die Zellen zwischen einer hydrophi-
len und einer hydrophoben Membran ein-
geschlossen sind und durch diese mit geld-
sten Néhrstoffen bzw. Sauerstoff versorgt
werden. Eine weitere hydrophobe Mem-
bran im Reaktor ermdéglicht die Extrak-
tion von Produkten aus dem Nihrmedium
in ein organisches Losungsmittel.

Spezielle Reaktoren fiir Pflanzenzellen
sind der Drehtrommelreaktor® und der
Taylor-Wirbel-Reaktor®, bei dem die
Zellen zwischen zwei konzentrischen Zy-
lindern, von denen sich einer dreht, kulti-
viert werden.

3. Zellen und Medium

Fiir eigene Untersuchungen wéhlten wir
die im folgenden angegebenen Bedingun-
gen.

Zellkulturen

Von den verwendeten Coffea arabica
(von T.W. Baumann und P.W. Frisch-
knecht, lnstitut fiir Pflanzenbiologie, Uni-
versitat Ziirich) und Nicotina tabacum (von
P. Brodelius, Institut fir Biotechnologie,
ETH Ziirich) wurden nur die Kaffeezellen
permanent selber gehalten. Wo nicht an-
ders spezifiziert, wurden alle Versuche mit
Coffea arabica durchgefihrt.

Suspensionskulturen

100 mL Zellsuspension wurden in
250mL-Erlenmeyerkolben, mit doppelter
Aluminiumfolie verschlossen, auf einem
Rundschiittler mit 120 UpM im Dunkeln
bei Raumtemperatur gehalten und wo-
chentlich subkultiviert.

Calluskulturen

Callus wurde auf mit Agar verfestigtem
Medium im Dunkeln bei 25°C gehalten
und monatlich subkultiviert.

Ndahrmedium
Als Basalmedium diente das von Mura-

Tabelle 1. Besonderheiten von Pflanzenzellkulturen im Vergleich mit Mikroorganismen (TG = Trockengewicht).

Eigenschaft Unterschied zu Mikroorganismen

Grosse > 10 pm

Aggregatbildung Aggregate verschiedenster Grésse bis ca. 10 mm
Wachstum langsam, Verdoppelung in Tagen

Respiration ca. 10mal geringer als bei Bakterien,

maximal 5 mmol O,/h-g (TG)

Scherempfindlichkeit hoch

Differenzierung

verschieden differenzierte Arten mit unterschiedlicher Morphologie
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shige und Skoog (1962) entwickelte Me-
dium (Flow Laboratories, Irvine, Schott-
land), dem Cystein, Thiamin - HCI, Kinetin
und 2,4-D (Tabelle 2)*" zugegeben wurde.

Analysemethoden

Aus praktischen Griinden wurden meh-
rere Methoden zur Bestimmung der Zell-
masse angewendet:

~ Nassgewicht der Zellen nach Waschen
und Abtropfen;

— Frischgewicht der Zellen nach Waschen
und Abnutschen (2 min);

— Trockengewicht der Zellen nach Wa-
schen, Abnutschen und Trocknen im
Ofen bei 80°C bis zur Gewichtskon-
stanz;

— die spezifische Leitfdhigkeit des Me-
diums wurde fiir indirekte Zellmassebe-
stimmung gemessen (Philipps PW 9527).

4. Fliessbett-Reaktorsystem

4.1. Grundlagen

Ein idealer Pflanzenzellreaktor muss mit
extrem hohen Zelldichten bei sehr niedri-
ger Scherbeanspruchung arbeiten. Diese
Forderungen kann ein Fliessbettreaktor
erfullen.

Suspendierte Pflanzenzellen haben die
Eigenschaft, in Aggregaten zu wachsen,
deren Grdsse von den Scherbedingungen
abhdngt. Das Wachsen in Aggregaten
kann als natiirliche Immobilisation be-
trachtet werden, die durch die Kultivation
unter scherarmen Bedingungen und die
Auswahl von Zellinien mit hoher Aggre-
gatbildungstendenz ~ geférdert  werden
kann. Da die gegeniiber einzelnen Zellen
grosseren Aggregate hohere Sinkgeschwin-
digkeiten aufweisen, eignen sie sich zum
Einsatz in einem Fliessbettreaktor. Dabei
ldsst sich eine sehr hohe Zelldichte unter
scherarmen Bedingungen erreichen; erfor-
derlich ist aber intensiver Stofftransport,
da diese Zellmasse mit gentigend Sauer-
stoff versorgt werden muss.

Geringere Scherkraft und grosser Mas-
sentransfer lassen sich jedoch am selben
Ort nicht erreichen. Erhoht man z. B. die
Turbulenz in einem System, um mehr
Transfer und bessere Vermischung zu be-
wirken, so nimmt auch die Scherbean-
spruchung der Zellen zu.

Wird die Begasung getrennt von den
restlichen Reaktorfunktionen in zellfreiem
Medium durchgefiihrt, so lassen sich die
Bedingungen optimieren, ohne dass auf die
Scherempfindlichkeit der Zellen Riicksicht
genommen werden muss. Eine zellfreie Be-
luftung bedingt, dass das Medium abge-
trennt und zur Beliftungseinheit geleitet
wird. Die einfachste Methode zur Tren-
nung ist die Ausnutzung der Schwerkraft.
Bei einem Fliessbettreaktor ist eine solche
Trennung systemimmanent: Das am obe-
ren Ende austretende sauerstoffarme
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Tabelle 2. Konzentrationen der Zusétze im Medium und in den Zusatzldsungen sowie pH-Werte der Medien.

Medium Zusatzlgsungen
C.arabica N.tabacum
mg-L~! mg- L~ mg mL™'
Cystein 10.0 - 1.0
Thiamin-HCI 0.9 - 1.0
Kinetin 0.2 0.2 0.2
2,4-D% 1.0 - 0.2
IAAY) - 2.0 0.2
pH 57 6.0

#) 2,4-Dichlorphenoxyessigsiure; ®) Indolessigsiure.

Medium kann beliiftet und an den unteren
Eingang des Reaktors zuriickgefiihrt wer-
den.

Der Mediumsfluss muss zumindest so
gross sein, dass die Zellschicht gelockert
oder expandiert wird, die Zellen sollten je-
doch nicht aus dem Fliessbettreaktor in
den Beliftungskreislauf gelangen. Damit
keine Zellen ausgeschwemmt werden,
muss in der Beruhigungszone die Ge-
schwindigkeit des aufstrémenden Me-
diums kleiner sein als die Sinkgeschwindig-
keit der Teilchen .

4.2. Reaktoranordnung

Die Anordnung unseres Fliessbett-Re-
aktorsystems zeigt Fig.l. Der Aufbau
entspricht dem Konzept, die allgemeinen
Reaktorfunktionen Suspendierung und
Beliiftung ortlich zu trennen, wobei die
Zellen nicht in das Beliiftungssystem und
keine Gasblasen zu den Zellen gelangen
sollen. Der Reaktor zur Suspendierung ist
eine Kolonne mit einer Beruhigungszone
am oberen Ende. Das gesamte Reaktorvo-
lumen betrdgt 1 L (je ca. 0.5 L fiir die

eigentliche Kolonne und die Beruhigungs-
zone). Als Beliiftungseinheit ist ein Kessel
mit einem Arbeitsvolumen von 1 L ange-
schlossen, der mit einem Magnetstab ge-
riithrt wird. Das Medium wird im Kreislauf
iiber die Begasungseinrichtung von unten
in die Kolonne gepumpt, so dass die
Schicht von Zellen und Aggregaten expan-
diert oder fluidisiert wird. Das Volumen in
den Leitungen betrdgt ca. 150 mL. Zwei
zusitzliche Medium-Kreisldufe konnen ge-
schaltet werden: Ein Kurzschluss vor dem
Zellreaktor erlaubt die Zirkulation von
Medium ohne Sauerstoffsenke und somit
die Eichung der Sauerstoffelektrode; ein
Kurzschluss vor der Beliiftungseinheit
fiihrt zu einem Kreislauf ohne Sauerstoff-
quelle, was die Messung des Sauerstoffver-
brauchs (instationdr) der Zellen ermég-
licht.

Im Kreislauf (Fig. 1) gibt es neben der
Sauerstoffelektrode eine Leitfihigkeits-
messzelle, einen Temperaturfiihler und ein
Rotameter, das ebenfalls kurzgeschlossen
werden kann. Die Verbindungen der ein-
zelnen Apparaturen wurden durch Silicon-
schlduche (7 x 9mm) hergestellt, die bei

(7]

Kihlwasser :

IAAAJI
yyv
X

Fig. 1. Fliessbett-Reaktorsystem. Z: Zellreaktor; B: Begasungsgefiss, P: Zirkulations-
pumpe; R: Rotameter, K: Riickflusskiihler; M: Magnetriihrer; S: Probenahme; pO,l, CI,
TI: Messung von Sauerstoffpartialdruck, spezifischer Leitfahigkeit und Temperatur; FIC:
Messung und Kontrolle (iiber gelosten Sauerstoff) der Luft- und Sauerstoffzufuhr.
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den Versuchen zur Bestimmung der Sauer-
stoffaufnahmeraten in einen PVC-
Schlauch (3/8” x 4/8") gezogen waren. Der
Sauerstoffpartialdruck im Medium am
Ausgang des Zellreaktors konnte iber die
Luft- oder Sauerstoffzufuhr zum Beliif-
tungsgefiss geregelt werden.

5. Experimente und Resultate

5.1. Zellkultur mit grossen Aggregaten

Um ein Ausschwemmen von Zellen aus
dem Fliessbettreaktor mdéglichst zu ver-
meiden, wurde als Inoculum eine Kultur
mit einem hohen Anteil von Aggregaten
mit Durchmessern bis ca. Smm (kleine Ag-
gregate wurden ausgewaschen) gewdhlt.
Wihrend des ganzen Versuches wurde das
Begasungsgefiss mit 0.01 vvm beliiftet,
womit die Konzentration des gelosten Sau-
erstoffs am Ausgang des Reaktors zwi-
schen 40 und 60% Sittigung gehalten wer-
den konnte.

Fig.2 zeigt das Zellwachstum, ausge-
driickt durch das Volumen der sedimen-
tierten Zellschicht und die Glucosekonzen-
tration im Medium. Im Vergleich zu einer
parallelen Schiittelkultur mit gleichen An-
fangskonzentrationen ist die Glucoseauf-
nahme im Fliessbett etwas langsamer,
doch ist der Verlauf in beiden Kulturen
gleich.

Fig. 3 zeigt die Leerrohrgeschwindigkeit
(LRG) und die Expansion der Zellschicht
in diesem Versuch. Trotz der Wahl einer
Kultur mit hohem Anteil grosser Aggre-
gate wurden so viele Teilchen aus dem
Fliessbett ausgeschwemnmt, dass das Me-
dium im Beliftungsgefdss leicht getrubt
wurde. Der Zirkulationsfluss wurde nach
einem Tag reduziert, worauf sich innert
weniger Stunden praktisch keine Zellen
mehr im Kreislauf befanden. Eine schwa-
che Erhohung der LRG (bei t = 3d) ver-
ursachte neben einer Expansion der Zell-
schicht das Ausschwemmen von kleinen
Aggregaten, doch war nun das umlaufende
Medium nach ca. 2 Stunden wieder zellfrei,
ohne dass der Fluss reduziert werden
musste. Die ausgeschwemmten Aggregate
gelangten iber den Begasungskreislauf
wieder zuriick in das Fliessbett, wo sie zum
Teil an anderen Aggregaten haften blie-
ben.

Eine weitere starke Erh6hung der LRG
(bei ¢t = 5d) fiihrte zu einer grosseren Ex-
pansion der Zellschicht, doch wurden
kaum noch Aggregate ausgeschwemmt.
Mit zunehmendem Aggregatwachstum
verringerte sich der Anteil kleinster Teil-
chen (d, < 1mm), womit die Expansion
abnahm, bis die Zellschicht praktisch zu
einem Festbett wurde. Fig. 4 und Fig. 5 zei-
gen den obersten und den unteren Teil der
Zelischicht.

Um die Zellschicht wihrend der ganzen
Versuchsdauer zu expandieren, muss die
LRG der zunehmenden Grosse der Aggre-
gate angepasst werden. Der Trockenge-
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Zellschichtvolumen

12

(9/1)

Glucose

Fig.2. Coffea arabica in Fliessbettreaktor.

Zeit [d]

40

{mm/s]
—

Leerrohrgeschwindigkeit

- 30

(%)

- 20

Expansion

Zeit {d}

Fig. 3. Lehrrohrgeschwindigkeit und Expansion der Zellschicht in Kultur mit grossen Aggre-

gaten.

Fig.4. Oberste Schicht im Fliessbettreaktor.
Skala in cm.

Fig.5. Unterer Teil des Fliesshettreaktors.
Skala in cm.
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. PP .

Fig.6. Hohlaggregat aus dem Fliessbettreaktor. Skala in cm.

wichtsanteil der am Ende des Experiments
geernteten Zellen betrug nur noch 50 % der
urspriinglich eingesetzten, auch hatte sich
deren Aussehen verdndert. Anstelle der
eher rundlichen Aggregate des Inoculums
entstanden Flocken, die sich mit zuneh-
mender Grosse zu Hohlkugeln schlossen.
Fig.6 zeigt ein solches Aggregat aus dem
Fliessbett sowie nach dem Offnen.

5.2. Zellkultur mit kleinen Aggregaten
Die Verwendung von kleinen Aggrega-
ten hatte eine lingere «Lag»-Phase zur
Folge, die anschliessenden Wachs-
tumsphasen verliefen parallel (Fig. 7).
Auch bei diesem Versuch bildeten sich
flockenartige Aggregate und Hohlkugeln,
wobei jedoch nur einzelne Aggregate am
Eingang des Fliessbetts eher rundlich und
nicht hohl waren. Die Expansion der Zell-
schicht ist zundchst trotz der kleineren
LRG im Vergleich zum vorhergehenden
Versuch deutlich grosser und variiert im

Bereich 30-70%. Innerhalb eines Tages
fiel sie jedoch bei gleichbleibender LRG
voOllig zusammen. Ein Grossteil der bis an-
hin fluidisierten Aggregate musste prak-
tisch gleichzeitig eine Grosse und Dichte
erreicht haben, die mit der bestehenden
LRG nicht mehr zu fluidisieren war. Da in
beiden Versuchen der Zeitpunkt des Ein-
bruchs der Expansion mit dem Ende der
«Lagr-Phase ubereinstimmte, konnte
auch eine damit zusammenhéngende An-
derung der Oberflicheneigenschaften der
Zellaggregate diesen Effekt verursacht ha-
ben.

Fig.8 zeigt den Fliessbettreaktor mit
Zellen von C. arabica. Deutlich ist die
Schichtung nach Grosse (Sinkgeschwin-
digkeit) erkennbar. Die Trennung von
Zellschicht und Medium ist scharf. Nur
einzelne Teilchen steigen in die Beruhi-
gungszone auf, von wo sie wieder absinken
oder iiber den Beliiftungskreislauf zurtick
in das Fliessbett gelangen. Fig. 9 zeigt ver-
grossert den oberen Rand der Zellschicht.
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Fig.7. Vergleich des Wachstums bei verschiedener Inoculumgrisse.
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Fig.8. Fliessbettreaktor mit Zellen
von C.arabica.

Fig.9. Oberer Rand der fluidisierten
Zellschicht.

5.3. Beeinflussung der Linge der
« Lag»-Phase

Durch das Auswaschen von kleinen
Zellaggregaten aus dem Inoculum mit fri-
schem Medium wird auch konditioniertes
Medium entfernt. Zusammen mit der klei-
nen Zelldichte zu Beginn eines Versuchs
fuhrt dies zu einer « Lag»-Phase, die gleich



TECHNOLOGIE

k) |

lang oder linger sein kann als die eigent-
liche Wachstumsphase. Die Folge ist eine
ineffektive Ausniitzung des Reaktors.
Werden als Inoculum Zellen aus einem
Fliessbettreaktor verwendet, so eriibrigt
sich ein Auswaschen von kleinen Aggrega-
ten. Die Verwendung eines Teils des kondi-
tionierten Mediums aus einem vorange-
gangenen Versuch verkirzt die «Lag»-
Phase weiter. Fig.10 zeigt Bedingungen
und Resultate von drei aufeinanderfolgen-
den Batch-Kultivationen von C. arabica.
Wihrend beim ersten Ansatz die Zellen
mit frischem Medium gewaschen wurden,
was zu einer « Lag»-Phase von ca. 7 Tagen
fiihrte, wurden in den beiden nachsten Ver-
suchen jeweils Zellen und Medium aus dem
vorangegangenen Versuch eingesetzt und
nur ungefihr ein Drittel des Mediums er-
setzt. Bei diesen Ansédtzen konnte dann
praktisch keine «Lag»-Phase mehr beob-
achtet werden.

5.4. Unterscheidung von Gebieten mit
verschiedener Aggregatsgrisse

Bei einem Versuch im Fliessbettreaktor
entstand eine scharfe Trennung der Zell-
schicht (ZS) in Gebiete mit kleinen und
grossen Aggregaten durch den Ubergang
von Hohlkugeln mit Durchmessern von ca.
10mm zu kleineren, flockigen Aggregaten.
Die Zellmassen dieser Schichten wurden
getrennt bestimmt, die Ergebnisse sind in
Tabelle 3 dargestellt. Der Trockenge-
wichtsanteil der Zellen ist in beiden Gebie-
ten etwa gleich, betrug jedoch nur ca. 60%
des Inoculums. Die im Fliessbettreaktor
wachsenden Zellen miissen andersartig
sein als die des Inoculums aus einer Schiit-
telkultur, insbesondere ist die Dichte der
Zellen im FBR kleiner. Die beiden Be-
reiche unterscheiden sich stark beziiglich
Trockengewicht (TG) und Nassgewicht
(NG), was auf unterschiedliche Porositit
hinweist.

Tabelle 4 zeigt die mit der Monod-Glei-
chung (exponentielles Wachstum) berech-
neten Wachstumsraten des Trockenge-
wichts und des Zellbettvolumens iiber die
ganze Kultivationsdauer. Fiir das Volu-
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Fig. 10. Verlauf der Zellschichtvolumina in drei aufeinanderfolgenden Batch-Kulturen.

men ist zudem die analog bestimmte Rate
fir die Zeit von t = 10-12d, dem Bereich
mit stdrkster Volumenzunahme, angege-
ben. Das Wachstum des Volumens ist
grosser als das der Zellmasse (NG und
TG), die Porositit der Zellschicht muss
sich daher wihrend der Kultivation erhht

haben.

5.5. Tabakzellen im Fliesshettreaktor

Nach den erfolgreichen Versuchen mit
Coffea arabica wurde im Fliessbettreaktor
auch Nicotina tabacum eingesetzt (Fig. 11).
Trotz der langen «Lag»-Phase konnten
wir demonstrieren, dass mit N. tabacum
eine weitere aggregatbildende Zellkultur
im Fliessbettreaktor kultivierbar ist.

6. Leistung des Fliessbettreaktors

Die maximale Zelldichte, die sich im Sy-
stem erreichen ldsst, ist bestimmt durch
das maximal ausniitzbare Volumen und
die Zelldichte in diesem Volumen bezogen
auf das totale Volumen, wobei das nutz-
bare Volumen nicht durch die sedimen-

Tabelle 3. Vergleich der Zellschichten mit grossen und kleinen Aggregaten.

Medium NG/ NG TG TG/NG ZS TG/ZS NG/ZS
Medium
L) (g/L) (2 (8 (%) (L) (g/L) (g/L)
Inoculum 1.918 26 50 2.6 5.2 0.177 14.7 282
Ernte total 3553 10.75 3.0 1 10.8 355
kleine Aggregate 183.5 5.45 3.0 0.64 8.5 287
grosse Aggregate 171.8 5.3 31 0.36 14.7 477

Tabelle 4. Wachstumsraten der Zellmasse und des Zellschichtvolumens.

py (TG) (4, =0,1,=13) 0.11 [d7"}
wy (NG) (1, =0,1,=13) 0.15[d™"]
Hy (t=0,1,=13) 0.16[d™]
My (th=10,,=12) 0.30[d™")

tierte, sondern die expandierte Zellschicht
eingenommen wird.

Die Dichten in der expandierten Zell-
schicht am Ende der Kultivationen variier-
ten fiir Coffea arabica zwisschen 9.9 und
14.4 g (TG)/L, fiir Nicotina tabacum um
7.8 g (TG)/L. Bei einem nutzbaren Volu-
men von 1 L und einem totalen Volumen
von 2.1 L werden diese Werte flir das ganze
System etwa halbiert; sie sind somit niedri-
ger als der nicht optimierte Wert im Riihr-
reaktor (11.8 g (TG)/L). Wiirde die Bega-
sungsapparatur beziiglich des Sauerstoff-
transfers optimiert, kénnte deren Volumen
verkleinert werden, was zu einer hheren
Zelldichte im System fiihrt (die Volumina
und Leistungen unserer Laborapparatur
waren in keiner Weise optimiert).

Uber die Coffeinproduktion kdnnen
keine Angaben gemacht werden, da die
Zellen die Alkaloidbildung stark reduzier-
ten oder gangz einstellten.

7. Schlusshemerkungen und Ausblick

Die Testkultur Coffea arabica eignete
sich gut fiir Versuche in unterschiedlichen
Reaktortypen. Eine bessere Charakterisie-
rung und Standardisierung der Zellen (Ag-
gregatgrossenverteilung und Trockenge-
wichtsanteil) wiirde Versuche mit identi-
schen Anfangsbedingungen ermdglichen
und die Reproduzierbarkeit erhéhen. Da-
ten Uber die Scherempfindlichkeit wiren
erwinscht, um in geriihrten Systemen die
Bedingungen fiir Massentransfer und Bio-
masse zu optimieren.

Die Verwendung eines Fliessbett-Reak-
torsystems empfiehlt sich fiir Kulturen mit
geringen Anteilen von einzelnen Zellen
und Konglomeraten weniger Zellen, sofern
die Aggregatbildung erwiinscht ist. Durch
die externe Beliiftung des zellfreien Me-
diums werden die Zellen nicht geschadigt,
zudem kann bei der praktisch gleichblei-
benden niedrigen Viskositit des Mediums
beliiftet werden. Das System eignet sich
besonders fiir die batchweise Biomassepro-
duktion. Das Verhiltnis von Inoculum-
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Fig. 11. Zellschichtvolumen und Glucoseaufnahme von Zellen von N. tabacum im Fliessbett-

reaktor. Partieller Mediumwechsel beit = 35 d.

grosse zu Mediumsvolumen konnte ver-
bessert werden, wenn im Fliessbettreaktor
auf die Beruhigungszone verzichtet wiirde.
Ein in der Hohe verstellbares Ausflussrohr
dieser Kolonne und Luft im Kolonnen-
kopf wiirde die Anpassung des Fliissigvo-
lumens an das der Zellschicht erlauben.
Kann auf die Beruhigungszone nicht ver-
zichtet werden, so liesse sich mittels eines
beweglichen Bodens des Fliessbetts der-
selbe Effekt erreichen.

Infolge der breiten, sich verindernden
Grossenverteilung der Aggregate ist es
jetzt noch schwierig, das Verhalten der
Kultur genau zu beschreiben, was die An-
wendbarkeit eines Reaktormodells er-
schwert. Fiir weitere Arbeiten drangen sich
experimentelle Bestimmungen des Fluidi-
sierungspunkts und Messungen von Ver-
weilzeitverteillungen auf.

Unsere Arbeit wurde vom Schweizerischen
Nationalfonds zur Forderung der wissen-
schaftlichen Forschung unterstiitzt ( Projekt
Nr.2.892). Wir danken PD Dr. T. W. Bau-
mann, Institut fiir Pflanzenbiologie der Uni-
versitit Ziirich, fiir seine Hilfe bei der Lé-
sung pflanzenbiologischer Probleme sowie
Frau V. Kaspar fiir Zellkultivierung und
-unterhalt.
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Eroffnung des Nachdiplomstudiums

BIOTECHNOLOGIE
am Technikum Winterthur
Ingenieurschule

Am 6.Dezember 1989 wurde das Nachdiplom-
studium Biotechnologie am Technikum Winterthur
Ingenieurschule (TWI) erdffnet. Hierbei geht es um
die Verwirklichung eines Projekts (vgl. dazu G. Wolf:
Die Schweiz braucht den «Biotechnologen HTL»,
Chimia 42 (1988) 242), dem auch fiir die Bemithungen
um Anerkennung der Schweizer Ingenieur-Diplome im
Ausland — vor allem im Hinblick auf « EG 92» — Bedeu-
tung zukommt.

Die European Federation of Biotechnology hat fol-
gende Definition geprigt (29.Mai 1989): «Biotech-
nology is the integration of natural sciences and engi-
neering sciences in order to achieve the application of
organisms, cells, parts thereof and molecular analogues
for products and services». Innerhalb der angewandten
Biologie ist die Biotechnologie ein wichtiges Teilgebiet.
Biotechnologie ist aber weit mehr als eine weitere Tech-
nologie, ihr Gedankengut konnte zur Uberlebensstra-
tegie von morgen werden. Fig. 1 zeigt, was die Einfiih-
rung der Biotechnologie in der Abteilung ftir Chemie
des TWI alles bewirkt hat. Mit der Eréffnung des
Nachdiplomstudiums wird cigentlich der Einzug der
Biologie in das Haus der Technik gefeiert. Die siamesi-
schen Zwillinge Chemie und Biologie haben sich lange
genug auseinanderentwickelt. Es ist ein Zeichen der
Umbkehr, dass der Mobel-Preis fiir Chemie 1989 an
T. R.Cech und Sidney Altman fiir Arbeiten verlichen
wurde, die zur Entdeckung von Ribonucleinsiuren
{RNA) als neue Klasse von Biokatalysatoren gefiihrt
haben.

Nach dem Winterthurer Reform-Modell ist die Ein-
fithrung der Biotechnologie der zweite Meilenstein auf
dem Wege zum «Ingenieur 2000», einer neuen Genera-
tion von Ingenieuren und Chemikern, die durch das
Verstindnis unserer Umwelt die gewaltigen Aufgaben
der nachindustriellen Gesellschaft mit und nicht gegen
die Natur I6sen werden. Unsere Jugend ist gerne bereit,
Biowisscnschaften zu lernen. Seit Herbst 1989 sind im
Chemielehrplan Biotechnologie, Mikrobiologie, Zell-
biologie sowie Biochemie und Enzymologie eingeglie-
dert. Fernziel ist, alfen Ingenieuren mindestens eine
Einfithrung in diese fiir ihre Titigkeit im wahrsten
Sinne vitalen Gebiete zu vermitteln. Unsere ersten Er-
fahrungen sind sehr ermutigend.

Nach ciner iiber zehnjdhrigen Vorgeschichte wurde
am 22. April 1988 in Zusammenarbeit mit 30 Speziali-
sten der Schweizer Biotechnologie aus Lehre, For-
schung und Industrie ein Rahmenlehrplan fiir ein ein-
jahriges Nachdiplomstudium Biotechnologie (NDS-
BT) erstellt, und nach der Vernchmlassung bei interes-
sierten Kreisen konnte der definitive Lehrplan am
3. Februar 1989 beschlossen werden. Fiir die Entwick-
lung der Biotechnologie ist diese neue Ausbildungs-
mdglichkeit von grosser Bedeutung. Der Kanton Zii-
rich hat dafiir Fr.3.4 Millionen bereitgestellt. Sponso-
ren aus Industrie- und Bankenkreisen unterstiitzten das
Projekt mit Leistungen im Wert von insgesamt ca.
Fr.800000. Sehr hilfreich ist auch, dass die ETH Zi-
rich mit mehreren Instituten mitmacht (Institut fir
Biotechnologie, Mikrobiologisches Institut und Insti-
tut filr Lebensmittelwissenschaft im Bereich CIM).
Weiler sind beteiligt die Universitit Ziirich (Institut fir
Pllanzenbiologie, Molekularbiologie Honggerberg)
und die Universitiit Basel (Biozentrum). Sofern sich der
fiinfjihrige Pilotversuch mit dem Nachdiplomstudium
bewihrt, ist ein Vollstudium «Biotechnologie» ge-
plant.

Die wichtigsten Ziele des Nachdiplomstudiums sind:

— Betreiben von Bioreaktoren (Fermentationsverfah-
ren, Produktgewinnung);

— Auslegung von Bioreaktoren (Apparate- und Anla-
genbau);

—~ Instrumentierung und Verfahrenssteuerung (Mess-
und Regelungstechnik, Prozessleittechnik);

-~ Produktaufarbeitung (Down-stream Processing,
Isolierungs- und Reinigungsverfahren, verfahrens-
technische Grundoperationen);

= Analytik (prozessbegleitende Analytik, Laboranaly-
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Fig. 1. Durch das Nachdiplomstudium Biotechnologic (NDS-BT) angebahnte Beziehungen des Technikums Winter-
thur Ingenieurschule (TWI).

Fig.2. Vertreter der Partnerschulen aus Deutschlond, England und Holland bei Verhandlungen in Winterthur am

6./7. Dezember 1989.

tik, Umweltanalytik);

- Umweltbiotechnologie (Abwasserreinigung, Abfall-
beseitigung, Abluftreinigung);

— Mikrobiologie (Isolierung, Screening und Stamm-
haltung von Mikroorganismen);

— Zellkulturtechnik (Ziichtung von Zellen in speziellen
Bioreaktoren).

Das NDS-BT wird geleitet vom Abteilungsvorstand
der Chemieabteilung unter Mithilfe von drei haupt-
amtlichen Dozenten (U. Michel, G. Peter, H. Winze-
ler). Damit wird garantiert, dass die Ausbildung min-
destens den Standard der Chemieausbildung am TWI
erhdlt. Dariiber hinaus beteiligen sich mehr als 30
Fachleute mit Rang und Namen aus allen wichtigen
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Biotechnologie-Schulen (z.B. ETH Ziirich, Uni Zi-
rich, Biozentrum Uni Basel) und Industrie (z. B. Ciba-
Geigy, Sundoz, Hoffmann-La Roche, Cilag, Sulzer,

Motor Columbus, Mibelle, Pharmacia etc.). Um Inve-"

stitionskosten in Millionenhéhe zu sparen, findet das
Bioreaktionstechnische Praktikum bei Prof. 4. Fiech-
ter, ETH-Hénggerberg, statt und ein Teil des Aufarbei-
tungstechnischen Praktikums bei der Firma Pharmacia
AG in Freiburg im Breisgau.

Vorbildung und Aufbau des NDS-BT: Basis ist ein
Diplom in Chemie oder eine dquivalente Vorbildung
(bei Bedarf werden individuetle Vorkurse angeboten).
Es handelt sich um ein zweisemestriges Studium mit 30
Wochenstunden und 12 Studienplétzen. Im ersten Se-
mester werden die Grundlagen vermittelt (das Verhilt-
nis der Theorieficher zu Praktikum betrdgt ca. 1:1), im
zweiten Semester liegt das Schwergewicht auf der prak-
tischen Anwendung (das Verhiltnis der Theorieficher
zu Praktikum betriigt ca. 1:2).

Es darf nie vergessen werden, dass nur eine erstklas-
sige Ausbildung auf allen Stufen - sowohl an den Eid-
gendssischen Technischen Hochschulen und den Uni-
versititen als auch an den Ingenieurschulen (Hheren
Technischen Lehranstalten, Bereich Realisation und
Anwendung) — die Qualitdt ermoglicht, die fiir unser
Land zugleich Rohstoff und Kapital ist. Kiirzer gesagt:
Unser Kapital sind unsere Kopfe. Jahrlich werden in
der Schweiz ca. 3400 Ingenieurdiplome verlichen, ca.
1100 von den beiden ETH's und ca. 2300 von den
Ingenieurschulen. Aus diesen Zahlen wird die Bedeu-
tung einer zeitgemissen Ausbildung an den Ingenieur-
schulen klar; sie ist eine Investition in die Zukunft. Die
Biotechnologie férdert und verlangt Teamfihigkeit,
eine der wichtigsten Fihigkeiten eines modernen Inge-
nieurs.

Es handelt sich bei unserem NDS-BT nicht nur um
ein Modell fiir die Schweiz, diese Weiterbildung auf der

Stundentafel fiir das zweisemestrige Nachdiplom-
studium Biotechnologie

Fach 1.Sem. 2.Sem.

Zellbiologie 3
Mikrobiologie 4
Mikrobiologisches Praktikum 4
Molekulargenetik 2
Molekulargenetisches Praktikum 1
Biochemische und Biophysikalische
Grundlagen, Analytik
Biochemisches Praktikum I 8
Biochemisches Praktikum II 4
Biotechnologische Prozesse
und Umwelttechnik 1 2
Qualitétssicherung und Biosicherheit 1
Bioreaktionstechnik 1 2
Prozessleittechnik 1
Bioreaktionstechnisches Praktikum 6
2
6

[0

Aufarbeitungstechmk 2
Aufarbeitungstechnisches Praktikum

Stundentotal 30 30

Basis cines Ingenieurdiploms ist auch in Europa ein
Novum und ist auf reges Interesse in Deutschland,
Holland und England gestossen. Am 31. Oktober 1982
wurde ein Partnerschaftsabkommen mit sieben Schu-
len aus diesen Lindern unterzeichnet, das die gemein-
same Durchfithrung eines europdischen Aufbaustu-
diums Biotechnologie mit dem Lehrplan aus Winter-
thur als Basis vorsieht. Durch das gemeinsame Projekt
(Fig.2) ist das TWI als erste Schweizer Schule auch an
einem ERASMUS-Antrag beteiligt — unterwegs nach
dem Motto von Pasteur: «La chance sourit aux esprits
préparésy.

Das Nachdiplomstudium ist auf fiinl Jahre be-
schrinkt. In dieser Zeit sollte es moglich sein, eine

Mitteilungen des Schweizerischen Komitees fiir Chemie -
Comité Suisse de la Chimie (CSC)

Statistische Daten iiber
Chemiestudierende und
Einstellung von Chemikern in der Schweiz

Seit 1975 fiihrt das Schweizerische Komitee fiir Che-
mie (CSC) eine Statistik iber die Chemiestudierenden.
Die Daten dienen Arbeitgebern zur Nachwuchspla-
nung sowie Hochschulinstituten als Planungsgrund-
lage und Gradmesser fiir dic Belicbtheit dieser Studien-
richtung. Uber das Vorgehen und die Basis fiir diese
Statistik wurde schon berichtet!'),

Die Statistik wurde nun fiir das Studienjahr 1988/
1989 nachgefiihrt. Seit 1975/76 nahm die Zahl der Stu-
dienanfinger im Fach Chemie ab und erreichte 1980/81
einen Tiefststand (Fig. 1). Mit der markanten Zunahme
der Studienanfiinger in der Schweiz erholte sich die
Zahl der Studienanfinger im Fach Chemie und kam
1983/84 wicder auf den Stand von 1975/76. Dabei sank
jedoch der Anteil der Studienanfinger Chemic an der
Gesamitzahl Studienanfinger von 2.60% (1975/76) auf
2.28% (1983/84) und erreichte zuletzt 2.48% (1988/
89). Die Abnahme des prozentualen Anteils dokumen-
tiert deutlich das gesunkene Interesse am Chemiestu-
dium. Verglichen mit dem Vorjahr nahmen 1988/89 die
Studienanfinger Chemie um 6.1 % zu (Bundesrepublik
Deutschland: 10.9% %), Wie bei den Studienanfangern
Chemie war die Zahl der Chemiestudierenden in der

(1] U. Gruntz, Chimia 43 (1989) 144.
[2} Chemische Rundschau 42 (1989) Nr.49, 1.

Schweiz bis 1981/82 stets riickliufig (Fig.2). Ab 1982/
83 erholte sich die Zahl der Chemiestudierenden paral-
lel zum starken Wachstum der gesamthaft Studieren-
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Fachrichtung «Biotechnologie» aufzubauen. Heute
fehlt eine Weiterbildungsmaglichkeit fir Biolaboran-
tenfinnen. Diese Liicke wire dann geschlossen und ein
ungeniitztes Potential erschlossen.

Gaston Wolf

den und erreichte 1986/87 ungefihr den Stand von
1976/77. In der gleichen Zeitspanne sank jedoch der
prozentuale Anteil der Chemiestudierenden an der
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Biotechnologie-Schulen (z.B. ETH Ziirich, Uni Zi-
rich, Biozentrum Uni Basel) und Industrie (z. B. Ciba-
Geigy, Sundoz, Hoffmann-La Roche, Cilag, Sulzer,

Motor Columbus, Mibelle, Pharmacia etc.). Um Inve-’

stitionskosten in Millionenhdhe zu sparen, findet das
Bioreaktionstechnische Praktikum bei Prof. 4. Fiech-
ter, ETH-Honggerberg, statt und ein Teil des Aufarbei-
tungstechnischen Praktikums bei der Firma Pharmacia
AG in Freiburg im Breisgau.

Vorbildung und Aufbau des NDS-BT: Basis ist ein
Diplom in Chemie oder eine dquivalente Vorbildung
(bei Bedarf werden individuelle Vorkurse angeboten).
Es handelt sich um ein zweisemestriges Studium mit 30
Wochenstunden und 12 Studienplétzen. Im ersten Se-
mester werden die Grundlagen vermittelt (das Verhdlt-
nis der Theorieficher zu Praktikum betrdgt ca. 1:1), im
zweiten Semester liegt das Schwergewicht auf der prak-
tischen Anwendung (das Verhiltnis der Theoriefiicher
zu Praktikum betriigt ca. 1:2).

Es darf nie vergessen werden, dass nur eine erstklas-
sige Ausbildung auf aflen Stufen ~ sowohl an den Eid-
gendssischen Technischen Hochschulen und den Uni-
versititen als auch an den Ingenieurschulen (Hoheren
Technischen Lehranstalten, Bereich Realisation und
Anwendung) — die Qualitdt ermdglicht, die fiir unser
Land zugleich Rohstofl und Kapital ist. Kiirzer gesagt:
Unser Kapital sind unsere Kopfe. Jahrlich werden in
der Schweiz ca. 3400 Ingenieurdiplome verlichen, ca.
1100 von den beiden ETH's und ca. 2300 von den
Ingenieurschulen. Aus diesen Zahlen wird die Bedeu-
tung einer zeitgemdssen Ausbildung an den Ingenieur-
schulen klar; sie ist eine Investition in die Zukunft. Die
Biotechnologie fordert und verlangt Teamfihigkeit,
eine der wichtigsten Fihigkeiten eines modernen Inge-
nieurs.

Es handelt sich bei unserem NDS-BT nicht nur um
ein Modell fiir die Schweiz, diese Weiterbildung auf der

Stundentafel fir das zweisemestrige Nachdiplom-
studium Biotechnologie

Fach

1.Sem. 2.5em.

Zellbiologie
Mikrobiologie
Mikrobiologisches Praktikum
Molekulargeneuk
Molekulargenetisches Praktikum
Biochemische und Biophysikalische
Grundlagen, Analytik
Biochemisches Praktikum [ 8
Biochemisches Praktikum II 4
Biotechnologische Prozesse
und Umwelttechnik 1 2
Qualitétssicherung und Biosicherheit 1
Bioreaktionstechnik 1 2
Prozessleittechnik 1
Bioreaktionstechnisches Praktikum 6
2
6

— b R b

b

Aufarbeitungstechnik 2
Aufarbeitungstechnisches Praktikum

Stundentotal 30 30

Basis cines Ingenieurdiploms ist auch in Europa ein
Novum und ist auf reges Interesse in Deutschland,
Holland und England gestossen. Am 31. Oktober 1985
wurde ein Partnerschaftsabkommen mit sieben Schu-
len aus diesen Lindern unterzeichnet, das die gemein-
same Durchfithrung eines europiischen Aufbaustu-
diums Biotechnologie mit dem Lehrplan aus Winter-
thur als Basis vorsieht. Durch das gemeinsame Projekt
(Fig.2) ist das TWI als erste Schweizer Schule auch an
einem ERASMUS-Antrag beteiligt — unterwegs nach
dem Motto von Pasteur: «La chance sourit aux esprits
préparés».

Das Nachdiplomstudium ist auf fiinf Jahre be-
schrinkt. In dieser Zeit sollte es mdglich sein, eine

Mitteilungen des Schweizerischen Komitees fiir Chemie -
Comité Suisse de la Chimie (CSC)

Statistische Daten iiber
Chemiestudierende und
Einstellung von Chemikern in der Schweiz

Seit 1975 fiihrt das Schweizerische Komitee fiir Che-
mie (CSC) eine Slatistik tiber die Chemiestudierenden.
Die Daten dienen Arbeitgebern zur Nachwuchspla-
nung sowie Hochschulinstituten als Planungsgrund-
lage und Gradmesser fiir dic Belicbtheit dieser Studien-
richtung. Uber das Vorgehen und die Basis fiir diese
Statistik wurde schon berichtet!!].

Die Statistik wurde nun fiir das Studienjahr 1988/
1989 nachgefiihrt. Seit 1975/76 nahm die Zahl der Stu-
dienanfénger im Fach Chemie ab und erreichte 1980/81
einen Tiefststand (Fig. 1). Mit der markanten Zunahme
der Studienanfinger in der Schweiz erholte sich die
Zahl der Studienanfinger im Fach Chemie und kam
1983/84 wicder auf den Stand von 1975/76. Dabei sank
jedoch der Anteil der Studienanfinger Chemie an der
Gesamitzahl Studienanfinger von 2.60% (1975/76) auf
2.28% (1983/84) und erreichte zuletzt 2.48% (1988/
89). Die Abnahme des prozentualen Anteils dokumen-
tiert deutlich das gesunkene Interesse am Chemiestu-
dium. Verglichen mit dem Vorjahr nahmen 1988/89 die
Studienanfinger Chemie um 6.1 % zu (Bundesrepublik
Deutschland: 10.9% ). Wie bei den Studienanfingern
Chemie war die Zahl der Chemiestudierenden in der

[1] U. Gruntz, Chimia 43 (1989) 144.
[2] Chemische Rundschau 42 (1989) Nr.49, 1.

Schweiz bis 1981/82 stets riickliufig (Fig.2). Ab 1982/
83 erholte sich die Zahl der Chemiestudierenden paral-
lel zum starken Wachstum der gesamthaft Studieren-
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Gesamizahl Studierender von 3.73% (1975/76) auf
2.52% (1984/85). Im Studienjahr 1988/89 stieg dieser
Anteil geringfiigig auf 2.58% (Fig.3). Verglichen mit
dem Vorjahr nahmen 1988/89 dic Chemiestudierenden
um 1.76% zu (Bundesrepublik Deutschland: 5.5% ).
Die Verteilung der Chemiestudierenden auf die Hoch-
schulen der Schweiz ist in Fig.4 dargestelit: Fast ein
Drittel wird an der ETH Ziirich ausgebildet, dahinter
folgen die Universitdten Bern (12.8%), Basel (11.6%)
und Zirich (11.0%) sowie die EPF Lausanne (10.6%).

Im Aufirag der Kommission fiir den Chemikernach-
wuchs der Schweizerischen Gesellschafl fiir Chemische
Industrie (SGCI) wurde im Sommer 1988 eine Firmen-
umfrage iber die in den Jahren 1983-1988 erfolgten
Einstellungen von Hochschulchemikern durchgefiihrt.
Die¢ Umfrage wurde erfreulicherweise von 106 Firmen
beantwortet. Die Auswertung ergab, dass von den 1207
in diesen Unternehmen eingestellten Hochschulchemi-
kern 48.6% Auslinder (587) und 51.4% Schweizer
waren (Fig.5). Von den neueingestellten Hochschul-
chemikern traten 41.2% in Forschung und Entwick-
lung ein, 24.7% in «Verschiedenes», 12.7% in Mana-
gement-Funktionen, 12.7% in die Produktion und
8.8% in Analytik (Fig. 6). Der grosste Auslinderanteil
entfillt auf «Verschiedenes» (53.69%), gefolgt von
Forschung und Entwicklung (50.50%), Management
(48.37%), Produktion (43.17%) und Analytik
(36.36%). Uberraschend ist der kleinste Auslinderan-
teil bei den Analytikern, obschon ofters die mangelnde
Tradition der analytischen Ausbildung an den Schwei-
-zerischen Hochschulen beklagt wird.

Gemdass der CSC-Statistik promovieren durch-
schnittlich 132 Chemiker pro Jahr, in einer funfjahri-
gen Periode demnach 660. Gemiss der SGCI-Umfrage
wurden 1983-1988 620 Schweizer Chemiker, vorwie-
gend mit Promotion, eingestellt. Unter Beriicksichti-
gung der Tatsache, dass Hochschulchemiker auch aus-
serhalb von chemischen Industrien bendtigt werden, ist
der Chemiker deshalb nach wie vor ein Mangelberuf in
der Schweiz. Es ist e¢ine dringende Aufgabe, mehr Mit-
telschiiler fiir das Chemiestudium zu begeistern und zu
gewinnen.

Urban Grunz (Informationsstelle CSC)

Mitteilungen der
Schweizerischen
Chemischen Gesellschaft (SCG)

Protokoll der Herbstversammlung
der SCG vom 20. Oktober 1989 in Bern

A. Geschiftlicher Teil

Der Prasident, Prof. A. Eschenmoser, erdffnete die Sit-
zung um 9.15 Uhr.

|. Das Protokoll der Friiljahrsversammlung vom
17. Miirz 1989 in Ziirich wurde genehmigt.

2. Die Frihjahrsversammlung 1990 wird am 16. Miirz an
der ETH Ziirich durchgefiihrt werden. Zum Thema
«Trends in Organic Chemistry» werden Prof. J. Rebek
(MIT), Prof. S.L. Schreiber (Harvard Univ.), Prof.
P.G. Schultz (Univ. of California, Berkeley) und Prof.
J.-M. Leln (Univ. Strasbourg) vortragen; an den bei-
den vorhergehenden Tagen veranstaltet die Schweize-
rische Gesellschaft fiir Kristallographie ein Symposium
aus Anlass des Riicktritts von Prof. J. D. Dunitz (ETH
Ziirich).

3. Die allen Mitgliedern mit der Einladung zugesandten
Anderungen von Art. 3 und Art. 21 der Statuten werden
einstimmig angenommen.

4. Die Erhohung der Mitgliedsbeitrige fiir 1990 um
sFr. 10.— auf sFr. 50— fiir ordentliche Mitglieder und
der personlichen Abonnemente der Helv. Chim. Acta
um sFr. 10.— auf sFr. 80.— wird genehmigt.
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Gesamizahl Studierender von 3.73% (1975/76) auf
2.52% (1984/85). Im Studienjahr 1988/89 stieg dieser
Anteil geringfiigig auf 2.58% (Fig.3). Verglichen mit
dem Vorjahr nahmen 1988/89 dic Chemiestudierenden
um 1.76% zu (Bundesrepublik Deutschland: 5.5% ).
Die Verteilung der Chemiestudierenden auf die Hoch-
schulen der Schweiz ist in Fig.4 dargestelit: Fast ein
Drittel wird an der ETH Ziirich ausgebildet, dahinter
folgen die Universitdten Bern (12.8%), Basel (11.6%)
und Zirich (11.0%) sowie die EPF Lausanne (10.6%).

Im Aufirag der Kommission fiir den Chemikernach-
wuchs der Schweizerischen Gesellschafl fiir Chemische
Industrie (SGCI) wurde im Sommer 1988 eine Firmen-
umfrage iber die in den Jahren 1983-1988 erfolgten
Einstellungen von Hochschulchemikern durchgefiihrt.
Die¢ Umfrage wurde erfreulicherweise von 106 Firmen
beantwortet. Die Auswertung ergab, dass von den 1207
in diesen Unternehmen eingestellten Hochschulchemi-
kern 48.6% Auslinder (587) und 51.4% Schweizer
waren (Fig.5). Von den neueingestellten Hochschul-
chemikern traten 41.2% in Forschung und Entwick-
lung ein, 24.7% in «Verschiedenes», 12.7% in Mana-
gement-Funktionen, 12.7% in die Produktion und
8.8% in Analytik (Fig. 6). Der grosste Auslinderanteil
entfillt auf «Verschiedenes» (53.69%), gefolgt von
Forschung und Entwicklung (50.50%), Management
(48.37%), Produktion (43.17%) und Analytik
(36.36%). Uberraschend ist der kleinste Auslinderan-
teil bei den Analytikern, obschon ofters die mangelnde
Tradition der analytischen Ausbildung an den Schwei-
-zerischen Hochschulen beklagt wird.

Gemdss der CSC-Statistik promovieren durch-
schnittlich 132 Chemiker pro Jahr, in einer finfjahri-
gen Periode demnach 660. Gemiss der SGCI-Umfrage
wurden 1983-1988 620 Schweizer Chemiker, vorwie-
gend mit Promotion, eingestellt. Unter Beriicksichti-
gung der Tatsache, dass Hochschulchemiker auch aus-
serhalb von chemischen Industrien bendtigt werden, ist
der Chemiker deshalb nach wie vor ein Mangelberuf in
der Schweiz. Es ist e¢ine dringende Aufguabe, mehr Mit-
telschiiler fiir das Chemiestudium zu begeistern und zu
gewinnen.

Urban Grunz (Informationsstetle CSC)

Mitteilungen der
Schweizerischen
Chemischen Gesellschaft (SCG)

Protokoll der Herbstversammlung
der SCG vom 20. Oktober 1989 in Bern

A. Geschiftlicher Teil

Der Prasident, Prof. A. Eschenmoser, eroffnete die Sit-
zung um 9.15 Uhr.

|. Das Protokoll der Friiljahrsversammlung vom
17. Miirz 1989 in Ziirich wurde genehmigt.

2. Die Frihjahrsversammlung 1990 wird am 16. Miirz an
der ETH Ziirich durchgefiihrt werden. Zum Thema
«Trends in Organic Chemistry» werden Prof. J. Rebek
(MIT), Prof. S.L. Schreiber (Harvard Univ.), Prof.
P.G. Schuliz (Univ. of California, Berkeley) und Prof.
J.-M. Leln (Univ. Strasbourg) vortragen; an den bei-
den vorhergehenden Tagen veranstaltet die Schweize-
rische Gesellschaft fiir Kristallographie ein Symposium
aus Anlass des Riicktritts von Prof. J. D. Dunitz (ETH
Ziirich).

3. Die allen Mitgliedern mit der Einladung zugesandten
Anderungen von Art. 3 und Art. 21 der Statuten werden
einstimmig angenommen.

4. Die Erhohung der Mitgliedsbeitrige fiir 1990 um
sFr. 10.— auf sFr. 50— fiir ordentliche Mitglieder und
der personlichen Abonnemente der Helv, Chim. Acta
um sFr. 10.— auf sFr. 80.— wird genehmigt.
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5. Wahlen fiir Amusperiode 1990-92. Als Prisident wird
Prof. W. von Philipsborn (Univ. Ziirich), als Vizeprisi-
dent Prof. A.E. Merbach (Univ. Lausanne) gewahlt.
Neu als Beisitzer in den Vorstand gewihlt wird Dr. K.
Miitler (Hoffmann-La Roche, Bascl), ohne Gegen-
stimme bestatigt fiir weitere zwei Jahre werden die bis-
herigen Beisitzer Dr. D. Belfus (Ciba-Geigy, Basel) und
Prof. D. Seebach (ETH Zirich) sowie Dr. P. Zeller
(Basel) als Rechnungsrevisor.

Damit sctzt sich der Vorstand fiir 1990-92 wie folgt
zusammen:

Prisident: W. von Philipsborn, Ziirich

Vizeprisident: A. E. Merbach, Lausanne
Schatzmeister: J. Kalvoda, Basel

Altprisidenten: T. Gdumann, Lausanne; G. Ohloff,
Genf; A. Eschenmoser, Ziirich

Beisitzer: D. Hauser, Basel; D. Bellus, Basel; K. Miil-
ler, Basel; D. Seebach, Zurich

Vertreter des Redaktionskomitees Helvetica Chimica
Acta: E. Heilbronner, Herrliberg; L. M. Venanzi, Zi-
rich; H.J. Hansen, Zlrich; C. Tamm, Basel

Redaktor Helv. Chim. Acta: M. V. Kisakiirek, Basel
Rechnungsrevisoren: J. Wirz, Basel; P. Zeller, Basel
Sekretir: E Zass, Ziirich

Das Redaktionskomitee Helvetica Chimica Acta hat
folgende Mitglieder:

Prisident: E. Heilbronner, Herrliberg
Vizeprisidenten: L. M. Venanzi, Zirich; H.J. Hansen,
Ziirich; C. Tamm, Basel

Beisitzer: H.B. Biirgi, Bern; H.-F. Eicke, Basel; H.
Heimgartner, Ziirich; M. Hesse, Ziirich; A.E. Mer-
bach, Lausanne; K. Miiller, Basel; W. Oppolzer, Genf;
R. Scheffold, Bern; D. Seebach, Ziirich; B. Testa, Lau-
sanne; A. Vasella, Ziirich; J. Wirz, Basel

Redaktoren: M. V. Kisakiirek, Basel; G. Gescheidt,
Basel

6. Die schriftliche Abstimmung zur Kooperation
Schweizerische Chemische Gesellschaft|Schweizerischer
Chemiker-Verband ergab 562 Ja- und 10 Nein-Stimmen
(Stimmbeteiligung 36.5 %). Der Priisident erldutert das
Ergebnis, verliest einige der eingegangenen Kommen-
tare und teilt mit, dass aufgrund der Abstimmung nun
die Koordinationskommission zusammentreten wird,
in die der Vorstand als Vertreter der SCG Prof. Mer-
bach und Prof. von Philipsborn gewahlt hat. Die Mit-
glieder werden laufend uber Fortschritte informiert
werden. Fragen aus der Versammlung zu diesem

CHIMIA 44 (1990) Nr. 1-2 (Januar-Februar)

Thema betreffen einen Zusamnmenschluss alier chemi-
schen Gesellschaften in der Schweiz und eine Zeit-
schrift zur Information der Mitglieder wie bei der Ge-
sellschaft Deutscher Chemiker; zum ersten wird gesagt,
dass dies ein erstrebenswertes Endziel sei, zuerst aber
die beiden grossten Gesellschaften fusionieren wiirden,
als Mitteilungsblatt wird die Chimia dienen.

7. Varia: Keine Wortmeldung.

Schluss der Sitzung: 8.55 Uhr.

B. Wissenschaftlicher Teil

Das Programm enthiclt den Vortrag des Werner-Preis-
tragers 1989, PD Dr. A. Pfaltz (ETH Ziirich) «Von
Corrin- und Hydrocorphin-Metallkomplexen zu mass-
geschneiderten Katalysatoren fiir die asymmetrische
Synthese», das Symposium «Inorganic and Coordina-
tion Chemistry: Role of Surfaces» mit den Vortrigen
von H. Schmid (Université de Genéve) «Applications
of Polarised Light Microscopy for Characterisation of
Old and New Materials», P. P. Edwards (University of
Cambridge/U. K.) «Superconductivity and the Chemi-
cal Bond, L.J. Gauckler (ETH Ziirich) «The Develop-
ment of Structural Ceramics» und M.L.H. Green
(University of Oxford/U.K.) «Uses of Organometallic
Compounds in Materials Science», in zwei parallelen
Vormittags- und drei parallelen Nachmittags-Sitzun-
gen insgesamt 44 Kurzmitteilungen der Sektion Orga-
nische Chemie, Hauptvortrige von C.R. Ganellin
(University College London/U.K.) «Designing Drugs
for Histamine Receptors» und B. Testa (Université de
Lausanne) «Mechanisms of Chiral Recognition in
Pharmacokinetic and Pharmacodynamic Proccsses»
sowie 10 Kurzmitteilungen der Sektion Medizinische
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schweizerische oder in der Schweiz titige, auslindische
Nachwuchswissenschafter fir ausgezeichnete For-
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Der Prasident:
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Friihjahrsversammlung 1990 in Ziirich

Am Freitag, den 16. Médrz dieses Jahres, wird die
SCG-Friihjahrsversammlung an der ETH Ziirich-Zen-
trum, Hauptgebdude, Auditorium Maximum, Rédmi-
strasse 101, stattfinden:

Trends in Organic Chemistry

09.30 Geschiftlicher Teil
Wissenschaftlicher Teil

10.00 J.-M. Lehn (Université Louis Pasteur, Stras-
bourg):
«Perspektiven der supramolekularen Chemie»

11.00 Pause

11.15 Ehrungen der Schweizerischen Chemischen Ge-
sellschaft:
Verleihung des Werner-Preises und des
Paracelsus-Preises 1990

11.30 R. Breslow (Columbia University, New York):
«The Chelate Effect: Binding, Catalysis, and
Chemotherapy»

12.30 Mittagspause

14.30 J. Rebek, jr. (Massachusetts Lnstitute of Techno-
logy):
«Recognition and Catalysis with Model Sy-
stems»

15.30 S. L. Schreiber (Harvard University, Cambridge,
US.A)
«Molecular Recognition of the Immunophilins»

16.30 Pause

16.50 P.G. Schuliz (University of California, Berke-
ley):
«Catalytic Antibodies»

17.50 Schluss der Versammlung

Information/Kontakt:

@ Dr. E. Zass, Sekretir SCG
ETH Ziirich, Universititstrasse 16
CH-8092 Ziirich

An den beiden vorhergehenden Tagen veranstaltet
die Schweizerische Gesellschaft fir Kristallographie
vom 14.-15. Miéirz am gleichen Ort

Chemistry and Structure
A Symposium in Honour of Professor J. D Dunitz

mit Vortriigen von

H.-B. Biirgi (Bern): «Reaction Rate and Geometrical
Structure»

J. Bernstein (Beer-Sheva): «Polymorphism in Organic
Crystals - Utilizing and Understanding the Differen-
ces»

J.D. Dunitz (Ziirich): «Chemical Aspects of Phase
Transitions in Molecular Crystals»

A. Gavezzorti (Milan): «The Crystal Packing of Orga-
nic Molecules - Geometry and Forces»

R. Hoffmann (Cornell): «Waiting to be Made»

Friihjahrstagung der
Polymer-Gruppe der Schweiz (PGS):

Polymer-Forschung und
-Entwicklung in der Industrie

Biel[Bienne, 22. Mdrz 1990

Mit dieser Tagung im Hotel Elite setzt die PGS ihren
Vortragszyklus Uber «Industrielle F+ E-Tétigkeiten
auf dem Polymer-Gebiet in der Schweiz» fort, wobei
den in der Schweiz tiatigen Firmen die Moglichkeit ge-
boten wird, sich vorzustellen. An der zweiten Tagung

im Rahmen dieses Zyklus werden die Firmen:
- Asea Brown Boveri AG,

- Ciba-Geigy AG,

- Huber & Suhner AG,

- Isola-Werke AG

iiber ihr Tétigkeitsgebiet berichten.

Weitere Auskiinfte und Anmeldungen:
@ Sckretariat der PGS am Institut fiir Polymere der
ETH-Z
Universitatstrasse 6
CH-8092 Ziirich
Tel.: (01) 2563058

Mitteilungen des
Schweizerischen
Chemiker-Verbandes (SCV)

Voranzeige: Generalversammlung und
Friihjahrstagung 90 des SChV

Die diesjihrige Generalversammlung des SChV fin-
detam 27. April 1990, um 10.30 Uhr, bei der Lonza AG
in Visp/VS statt. Das Thema der gleichzeitig stattfin-
denden Frithjahrstagung lautet:

Integrierte Entsorgung in der LONZA

und ist abgestimmt auf die Fachtagung der Schweizeri-
schen Vereinigung diplomierter Chemiker HTL
(SVCT) mit dem Thema:

Abfall-Szene Schweiz:
Vorsorge, Recycling, Entsorgung

die am 14.Mérz 1990 bei der Sandoz AG in Basel
stattfinden wird.

Die Friihjahrstagung des SChV veranschaulicht mit
Vortriigen und einer Besichtigung die praktische
Durchfithrung von Entsorgung und Umweltschutz in
der Chemischen Industrie. Reservieren Sie bitte beide
Termine.

Der Vorstand SChv

Neue Mitglieder

Atallah Elias, M. Sc. Environmental Pollution Con-
trol (University of Leeds, UK), selbstindiger Chemie-
und Umweltingenieur, Birglistrasse 22, 8400 Winter-
thur.

Crevoisier Michel, Dr. phil. nat. (Universitiit Bern),
Marchbachstrasse 11, 4107 Ettingen.

Hilfiker Rolf, Dr.phil. nat. (Universitit Basel), Brei-
sacherstrasse 68, 4057 Basel.

Matter Walter, Dr.sci.nat. (ETH Ziirich), Zumhof-
strasse 76, 6010 Kriens.

Miiller René, Dipl.Chem., Doktorand (ETH Zi-
rich), Fiirschtweg 36 B, 8880 Walenstadt.

Wyden Horst, Chemiker HTL, Fohlenweidstrasse
35, 8615 Wermatswil.

CHIMIA 44 (1990) Nr.1 2 (Januar Fehruar)

Personalia

Beforderungen in der Industrie

«Wissenschaftlicher Experte» und «Experte» sind als
firmeninterne Titel (Ciba-Geigy, Hoffmann-La Roche)
Auszeichnungen fir wissenschaftliche bzw. andere Lei-
stungen, deren Bedeutung einer Beférderung in den
Direktorenrang entspricht.

LABORATORIEN HAUSMANN AG

Die Geschiftsleitung Hausmann/Vifor hat zum Wis-
senschaftlichen Experten ernannt:
Dr. Peter Geisser, Leiter der chemischen und biochemi-
schen Forschung.

Ehrungen

Jeremy R. Knowles, Prof. fiir Chemie und Biochemie
an der Harvard University, Cambridge, Massachusetts
(USA), ist an der ETH Zirich in Anerkennung seiner
grundlegenden Beitrdge zur Stereochemie mit der
Prelog-Medaille 1989 ausgezeichnet worden.

Dieter Seebach, Prof. fiir Chemie am Laboratorium
fur Organische Chemie der ETH Ziirich, wurde von der
Université Montpellier IT Sciences et Techniques du
Languedoc, Frankreich, der Titel Docteur honoris
causa verliechen. Mit der Ehrendoktorurkunde wurde
ihm die aus Anlass der 700-Jahr-Feier der Universitit
Montpellier (1989) geprigte Medaille iiberreicht.

Ernennung

Alfons Baiker, Dr., Titularprofessor und Privatdo-
zent am Laboratorium fiir Techmsche Chemie der
ETH Ziirich, wurde zum ausserordentlichen Professor
ernannt.

5. PSI Minisymposium

Elektrochemische
Energiespeicherung

Bern, 8. Miirz 1990

Tagungsort: Universitit Bern, Chemische Institute,
Freiestrasse 3, Horsaal EG 16

Programm

10.15 Begriissung
10.20 W. A. McRae, Ziirich (friiher Fa. lonics, USA)
«Jon Exchange Membranes I»
— brief history of synthetic ion exchangefion
selective membranes
— preparation of ion exchange membranes
11.05 Diskussion
11.20 W. A. McRae
«lon Exchange Membranes [I»
- physical-chemical properties important to
electrochemical applications
12.05 Diskussion
14.00 G.B. Tanny, Advanced Technology, Gelman

Science Inc., USA

«Transport Selective Membranes as Battery Se-

parators»

— sepurators for Zn/MnO,, AgfAgO, and
Zn/HgO batteries

— novel separator for lithium batteries

14.45 Diskussion

15.20 W. Bohnsiedr, Grace GmbH, Battery Separator
Technical Center, Norderstedt (Hamburg)
«Der Einfluss des Separators auf die Antimon-
vergiftung in zyklisch belasteten Bleiakkumula-
toren»

16.05 Diskussion

16.20 Schluss

Information/Kontakt:

@® Dr. G. Scherer
Paul Scherrer Institut
CH-5232 Villigen PSI
Tel.: (056) 992928
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H.-B. Biirgi (Bern): «Reaction Rate and Geometrical
Structure»

J. Bernstein (Beer-Sheva): «Polymorphism in Organic
Crystals - Utilizing and Understanding the Differen-
ces»

J.D. Dunitz (Ziirich): «Chemical Aspects of Phase
Transitions in Molecular Crystals»

A. Gavezzorti (Milan): «The Crystal Packing of Orga-
nic Molecules - Geometry and Forces»

R. Hoffmann (Cornell): «Waiting to be Made»

Friihjahrstagung der
Polymer-Gruppe der Schweiz (PGS):

Polymer-Forschung und
-Entwicklung in der Industrie

Biel[Bienne, 22. Mdrz 1990

Mit dieser Tagung im Hotel Elite setzt die PGS ihren
Vortragszyklus Uber «Industrielle F+ E-Tétigkeiten
auf dem Polymer-Gebiet in der Schweiz» fort, wobei
den in der Schweiz tiatigen Firmen die Moglichkeit ge-
boten wird, sich vorzustellen. An der zweiten Tagung

im Rahmen dieses Zyklus werden die Firmen:
- Asea Brown Boveri AG,

- Ciba-Geigy AG,

- Huber & Suhner AG,

- Isola-Werke AG

iiber ihr Tétigkeitsgebiet berichten.

Weitere Auskiinfte und Anmeldungen:
@ Sckretariat der PGS am Institut fiir Polymere der
ETH-Z
Universitatstrasse 6
CH-8092 Ziirich
Tel.: (01) 2563058

Mitteilungen des
Schweizerischen
Chemiker-Verbandes (SCV)

Voranzeige: Generalversammlung und
Friihjahrstagung 90 des SChV

Die diesjihrige Generalversammlung des SChV fin-
detam 27. April 1990, um 10.30 Uhr, bei der Lonza AG
in Visp/VS statt. Das Thema der gleichzeitig stattfin-
denden Frithjahrstagung lautet:

Integrierte Entsorgung in der LONZA

und ist abgestimmt auf die Fachtagung der Schweizeri-
schen Vereinigung diplomierter Chemiker HTL
(SVCT) mit dem Thema:

Abfall-Szene Schweiz:
Vorsorge, Recycling, Entsorgung

die am 14.Mérz 1990 bei der Sandoz AG in Basel
stattfinden wird.

Die Friihjahrstagung des SChV veranschaulicht mit
Vortriigen und einer Besichtigung die praktische
Durchfithrung von Entsorgung und Umweltschutz in
der Chemischen Industrie. Reservieren Sie bitte beide
Termine.

Der Vorstand SChv

Neue Mitglieder

Atallah Elias, M. Sc. Environmental Pollution Con-
trol (University of Leeds, UK), selbstindiger Chemie-
und Umweltingenieur, Birglistrasse 22, 8400 Winter-
thur.

Crevoisier Michel, Dr. phil. nat. (Universitiit Bern),
Marchbachstrasse 11, 4107 Ettingen.

Hilfiker Rolf, Dr.phil. nat. (Universitit Basel), Brei-
sacherstrasse 68, 4057 Basel.

Matter Walter, Dr.sci.nat. (ETH Ziirich), Zumhof-
strasse 76, 6010 Kriens.

Miiller René, Dipl.Chem., Doktorand (ETH Zi-
rich), Fiirschtweg 36 B, 8880 Walenstadt.

Wyden Horst, Chemiker HTL, Fohlenweidstrasse
35, 8615 Wermatswil.
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Personalia

Beforderungen in der Industrie

«Wissenschaftlicher Experte» und «Experte» sind als
firmeninterne Titel (Ciba-Geigy, Hoffmann-La Roche)
Auszeichnungen fir wissenschaftliche bzw. andere Lei-
stungen, deren Bedeutung einer Beférderung in den
Direktorenrang entspricht.

LABORATORIEN HAUSMANN AG

Die Geschiftsleitung Hausmann/Vifor hat zum Wis-
senschaftlichen Experten ernannt:
Dr. Peter Geisser, Leiter der chemischen und biochemi-
schen Forschung.

Ehrungen

Jeremy R. Knowles, Prof. fiir Chemie und Biochemie
an der Harvard University, Cambridge, Massachusetts
(USA), ist an der ETH Zirich in Anerkennung seiner
grundlegenden Beitrdge zur Stereochemie mit der
Prelog-Medaille 1989 ausgezeichnet worden.

Dieter Seebach, Prof. fiir Chemie am Laboratorium
fur Organische Chemie der ETH Ziirich, wurde von der
Université Montpellier IT Sciences et Techniques du
Languedoc, Frankreich, der Titel Docteur honoris
causa verliechen. Mit der Ehrendoktorurkunde wurde
ihm die aus Anlass der 700-Jahr-Feier der Universitit
Montpellier (1989) geprigte Medaille iiberreicht.

Ernennung

Alfons Baiker, Dr., Titularprofessor und Privatdo-
zent am Laboratorium fiir Techmsche Chemie der
ETH Ziirich, wurde zum ausserordentlichen Professor
ernannt.

5. PSI Minisymposium

Elektrochemische
Energiespeicherung

Bern, 8. Miirz 1990

Tagungsort: Universitit Bern, Chemische Institute,
Freiestrasse 3, Horsaal EG 16

Programm

10.15 Begriissung
10.20 W. A. McRae, Ziirich (friiher Fa. lonics, USA)
«Jon Exchange Membranes I»
— brief history of synthetic ion exchangefion
selective membranes
— preparation of ion exchange membranes
11.05 Diskussion
11.20 W. A. McRae
«lon Exchange Membranes [I»
- physical-chemical properties important to
electrochemical applications
12.05 Diskussion
14.00 G.B. Tanny, Advanced Technology, Gelman

Science Inc., USA

«Transport Selective Membranes as Battery Se-

parators»

— sepurators for Zn/MnO,, AgfAgO, and
Zn/HgO batteries

— novel separator for lithium batteries

14.45 Diskussion

15.20 W. Bohnsiedr, Grace GmbH, Battery Separator
Technical Center, Norderstedt (Hamburg)
«Der Einfluss des Separators auf die Antimon-
vergiftung in zyklisch belasteten Bleiakkumula-
toren»

16.05 Diskussion

16.20 Schluss

Information/Kontakt:

@® Dr. G. Scherer
Paul Scherrer Institut
CH-5232 Villigen PSI
Tel.: (056) 992928
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Friihjahrsversammlung 1990 in Ziirich

Am Freitag, den 16. Médrz dieses Jahres, wird die
SCG-Friihjahrsversammlung an der ETH Ziirich-Zen-
trum, Hauptgebdude, Auditorium Maximum, Rédmi-
strasse 101, stattfinden:

Trends in Organic Chemistry

09.30 Geschiftlicher Teil
Wissenschaftlicher Teil

10.00 J.-M. Lehn (Université Louis Pasteur, Stras-
bourg):
«Perspektiven der supramolekularen Chemie»

11.00 Pause

11.15 Ehrungen der Schweizerischen Chemischen Ge-
sellschaft:
Verleihung des Werner-Preises und des
Paracelsus-Preises 1990

11.30 R. Breslow (Columbia University, New York):
«The Chelate Effect: Binding, Catalysis, and
Chemotherapy»

12.30 Mittagspause

14.30 J. Rebek, jr. (Massachusetts Lnstitute of Techno-
logy):
«Recognition and Catalysis with Model Sy-
stems»

15.30 S. L. Schreiber (Harvard University, Cambridge,
US.A)
«Molecular Recognition of the Immunophilins»

16.30 Pause

16.50 P.G. Schuliz (University of California, Berke-
ley):
«Catalytic Antibodies»

17.50 Schluss der Versammlung

Information/Kontakt:

@ Dr. E. Zass, Sekretir SCG
ETH Ziirich, Universititstrasse 16
CH-8092 Ziirich

An den beiden vorhergehenden Tagen veranstaltet
die Schweizerische Gesellschaft fir Kristallographie
vom 14.-15. Miéirz am gleichen Ort

Chemistry and Structure
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mit Vortriigen von

H.-B. Biirgi (Bern): «Reaction Rate and Geometrical
Structure»

J. Bernstein (Beer-Sheva): «Polymorphism in Organic
Crystals - Utilizing and Understanding the Differen-
ces»

J.D. Dunitz (Ziirich): «Chemical Aspects of Phase
Transitions in Molecular Crystals»

A. Gavezzorti (Milan): «The Crystal Packing of Orga-
nic Molecules - Geometry and Forces»

R. Hoffmann (Cornell): «Waiting to be Made»

Friihjahrstagung der
Polymer-Gruppe der Schweiz (PGS):

Polymer-Forschung und
-Entwicklung in der Industrie

Biel[Bienne, 22. Mdrz 1990

Mit dieser Tagung im Hotel Elite setzt die PGS ihren
Vortragszyklus Uber «Industrielle F+ E-Tétigkeiten
auf dem Polymer-Gebiet in der Schweiz» fort, wobei
den in der Schweiz tiatigen Firmen die Moglichkeit ge-
boten wird, sich vorzustellen. An der zweiten Tagung

im Rahmen dieses Zyklus werden die Firmen:
- Asea Brown Boveri AG,

- Ciba-Geigy AG,

- Huber & Suhner AG,

- Isola-Werke AG

iiber ihr Tétigkeitsgebiet berichten.

Weitere Auskiinfte und Anmeldungen:
@ Sckretariat der PGS am Institut fiir Polymere der
ETH-Z
Universitatstrasse 6
CH-8092 Ziirich
Tel.: (01) 2563058

Mitteilungen des
Schweizerischen
Chemiker-Verbandes (SCV)

Voranzeige: Generalversammlung und
Friihjahrstagung 90 des SChV

Die diesjihrige Generalversammlung des SChV fin-
detam 27. April 1990, um 10.30 Uhr, bei der Lonza AG
in Visp/VS statt. Das Thema der gleichzeitig stattfin-
denden Frithjahrstagung lautet:

Integrierte Entsorgung in der LONZA

und ist abgestimmt auf die Fachtagung der Schweizeri-
schen Vereinigung diplomierter Chemiker HTL
(SVCT) mit dem Thema:

Abfall-Szene Schweiz:
Vorsorge, Recycling, Entsorgung

die am 14.Mérz 1990 bei der Sandoz AG in Basel
stattfinden wird.

Die Friihjahrstagung des SChV veranschaulicht mit
Vortriigen und einer Besichtigung die praktische
Durchfithrung von Entsorgung und Umweltschutz in
der Chemischen Industrie. Reservieren Sie bitte beide
Termine.

Der Vorstand SChv

Neue Mitglieder

Atallah Elias, M. Sc. Environmental Pollution Con-
trol (University of Leeds, UK), selbstindiger Chemie-
und Umweltingenieur, Birglistrasse 22, 8400 Winter-
thur.

Crevoisier Michel, Dr. phil. nat. (Universitiit Bern),
Marchbachstrasse 11, 4107 Ettingen.

Hilfiker Rolf, Dr.phil. nat. (Universitit Basel), Brei-
sacherstrasse 68, 4057 Basel.

Matter Walter, Dr.sci.nat. (ETH Ziirich), Zumhof-
strasse 76, 6010 Kriens.

Miiller René, Dipl.Chem., Doktorand (ETH Zi-
rich), Fiirschtweg 36 B, 8880 Walenstadt.

Wyden Horst, Chemiker HTL, Fohlenweidstrasse
35, 8615 Wermatswil.
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Beforderungen in der Industrie

«Wissenschaftlicher Experte» und «Experte» sind als
firmeninterne Titel (Ciba-Geigy, Hoffmann-La Roche)
Auszeichnungen fir wissenschaftliche bzw. andere Lei-
stungen, deren Bedeutung einer Beférderung in den
Direktorenrang entspricht.

LABORATORIEN HAUSMANN AG

Die Geschiftsleitung Hausmann/Vifor hat zum Wis-
senschaftlichen Experten ernannt:
Dr. Peter Geisser, Leiter der chemischen und biochemi-
schen Forschung.

Ehrungen

Jeremy R. Knowles, Prof. fiir Chemie und Biochemie
an der Harvard University, Cambridge, Massachusetts
(USA), ist an der ETH Zirich in Anerkennung seiner
grundlegenden Beitrdge zur Stereochemie mit der
Prelog-Medaille 1989 ausgezeichnet worden.

Dieter Seebach, Prof. fiir Chemie am Laboratorium
fur Organische Chemie der ETH Ziirich, wurde von der
Université Montpellier IT Sciences et Techniques du
Languedoc, Frankreich, der Titel Docteur honoris
causa verliechen. Mit der Ehrendoktorurkunde wurde
ihm die aus Anlass der 700-Jahr-Feier der Universitit
Montpellier (1989) geprigte Medaille iiberreicht.

Ernennung

Alfons Baiker, Dr., Titularprofessor und Privatdo-
zent am Laboratorium fiir Techmsche Chemie der
ETH Ziirich, wurde zum ausserordentlichen Professor
ernannt.

5. PSI Minisymposium

Elektrochemische
Energiespeicherung

Bern, 8. Miirz 1990

Tagungsort: Universitit Bern, Chemische Institute,
Freiestrasse 3, Horsaal EG 16

Programm

10.15 Begriissung
10.20 W. A. McRae, Ziirich (friiher Fa. lonics, USA)
«Jon Exchange Membranes I»
— brief history of synthetic ion exchangefion
selective membranes
— preparation of ion exchange membranes
11.05 Diskussion
11.20 W. A. McRae
«lon Exchange Membranes [I»
- physical-chemical properties important to
electrochemical applications
12.05 Diskussion
14.00 G.B. Tanny, Advanced Technology, Gelman

Science Inc., USA

«Transport Selective Membranes as Battery Se-

parators»

— sepurators for Zn/MnO,, AgfAgO, and
Zn/HgO batteries

— novel separator for lithium batteries

14.45 Diskussion

15.20 W. Bohnsiedr, Grace GmbH, Battery Separator
Technical Center, Norderstedt (Hamburg)
«Der Einfluss des Separators auf die Antimon-
vergiftung in zyklisch belasteten Bleiakkumula-
toren»

16.05 Diskussion

16.20 Schluss

Information/Kontakt:

@® Dr. G. Scherer
Paul Scherrer Institut
CH-5232 Villigen PSI
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