
nen nahezu idealen Khombus (Winkelsumme des Vierrin- 
ges = 359.4'). Das RhZ-Atom ist um 55.7" aus der Ebene 
eines planaren Funfringes abgeknickt. In bezug auf For- 
malladungen w2re anstelle von P:" und d8,d6-Rh auch 
die Alternative P:" und d6,d"-Rh diskutierbar. 4 konnte 
sich auch aus [($-P,,)RhCp*], einem Sandwichkomplex 
rnit dem Phosphor-Analogon des Cyclobutadiens als Li- 
gand, durch oxidative Addition (Offnung einer P-P-Kante) 
gebildet haben. 

At b. I. Struktur von 4 im  Kristall. Ausgewrihlte Bindungslangen [A\ und 
-wnkel  ["I. Rhl -PI  2.381(2), Rhl-P2 2.392(2). Rhl-P3 2.387(2), Rhl-P4 
2 ?S1(2), Rh2-PI 2.347(2), Rh2-P4 2.347(2), Rh l -C 2.204(8) 2.263(7). Rh2-C 
2.: 15( I1)-2.278(10). Rh2-C(CO) 1.881(1 I ) ,  PI-P2 2.160(3), P2-P3 2.150(3), 
P!.P4 2.153(3), P I .  . . P4 2.697(3), Rhl-Cp'lcentr.) 1.873, Rhl-P,(centr.) 
1.749, Rh2-Cp'(centr.) 1.915: PI-P2-P3 97.l(l). PZ-P3-P4 97.4(1), P2-PI-Rh2 
I l2.6(1), P3-P4-Rh2 lI2.7(1), PI-Rh2-P4 70.l(l), PI-Rhl-P4 69.0(1). Rh l -P I -  
Rh2 1 lO. I ( l ) .  Rhl-P.l-Rh2 110.2( I). Cp'(centr.)-Rhl-P,(centr.) 176.1. 

A rheiisvorschriften 
Za [2bl: Eine Losung von 505 mg (1.01 mmol) l a  [I31 I520 mg (0.88 mmol) I b  
[I:]] i n  20 ml. Xylol wird innerhalb von 10 min zu einer siedenden Losung 
yon 166 mg (1.34 mmol) 1152 mg (1.23 mmol)] Pa in 25 m L  Xylol getropft. 
ArischlieRend wird noch 5 min [25 min] unter RiickfluR geriihn und das Lo- 
st,ngsniittel im olpumpenvakuurn abgezogen. Oer uberschiissige Phosphor 
wird bei RO"C/O. I mbar entfernt. Ausbeute 574 mg ZP (100%) I577 mg Zb 
( lOOoh)0)1. Heide Komplexe konnen aus Hexan umkristallisiert werden. 

4 :  loo0 mg (3.24 rnmol) 3 (131 und 663 mg (5.13 mmol) PA werden in ca. 
30 m L  Xylol i n  einem Druckschlenkrohr bei einer Olbadtemperatur von 
2 0  )T geriihrt. IK-Kontrolle (alle 5 min) zeigr das Entstehen der neuen 
H i  nde von 4 bei 2000 cm- '  (Maximum nach ca. 30 min). D i e  rote Reakti- 
onrlosung (enthalt geringe Anteile an Unloslichem) wird im Olpumpenva- 
kuum auf ca. 10 m L  eingeengl. m i l  3 g AllOz (basisch, Aktivitatsstufe 11) ver- 
w A  und im Olpumpenvakuum bis zur Rieselfahigkeit getrocknet. Bei der 
( llromatographie (Slule 25 x 2.5 cm) eluien man mi l  Pentan uberschussiges 
1'; und nicht umgesetztes 3 (100 mg, 10%) als gelblichen Vorlauf. Pentan,' 
1 < luol (1  : I )  eluiert 5 191 (180 mg. 200'0) als gelb-orange Fraktion: ein I :2- 
(;<misch eluiert 4 als rote Fraktion (eine Zwischenfraktion enthalt beide 
t'r ,dukte). Nach Entfernen des Losungsmittels (Olpumpenvakuum) verblei- 
hen 22 mg (2.39b bezogeri auf umgesetztes 4) reines 5, das - aus Penran um-  
I r  <ta l l is ien - rote. quaderformige Kristalle ergibt. 

Kingegangen a m  27. Januar 1988 (Z 25901 

_ _  ~- 

1 1 Massenspektrometrischer Hinweis auf dessen Existenz: .T. P. Martin. 
Angew. Chem. 98 (1986) 197: Angew C'hem. Int. Ed. Engl. 2.5 (1987) 197: 
vgl. dazu auch den Mechanismus des nucleophilen Ahhaus von P, [C. 
Brown, R. F. tludson. G. A. Wanew. Phosphorus Sulfur 5 (1978) 67: A. 
Schmidpeter, G. Burget. H. G. von Schnering, I). Weber. Angew. Chem. 
96 (1984) 795; Angew Chem. I t i t .  Ed. Engl. 21 (1984) 8161 sowie das zum 
22e-System des Pi" isoelektronische .,Butterfly-Anion" Sit" IH. (i. von 
Schnering, ihid. 93 (1981) 44 hzw. 20 (1981) 33, zit. I.it.1. 

I.!] Zur Problematik Tetraphosphabutadien/Tetraphosphabicyclobutan 
vgl.: E. Niecke. 0. Altmeyer. M .  Nieger, F. Knoll, Atrgeu,. C'hem. 99 
(1987) 1299: Angrw.  Chcm. Int Ed. Engl. 26 (lY87) 1256. 

[:I Neueste Ubersichien: 0 .  J. Scherer. Conimetm Inorg. Chem. 6 (1987) I ;  
M .  1% Vaira, P. Stoppioni. M .  Perunini. Polyhedron 6 (1987) 351. 

141 "P('H1 (80.82 MHz, CD2C12. 293 K, 85proz. HlP0, ext.) [ ' t l  (200 MHz, 
293 K. CAD,, I M S  int.)] 2n: 6;- 166.1 (1, Px), -206.5 (I. P,), 
'J(Pt')=ZOl.7 Hz 11.22 (5, 36H). 5.27 (t. 2H), 5.47 (d. 4H),'J(HH)=?.6 
Hz]: 2b: 6=117.5 (t, P.), -219.3 (I. P,,). 'J(PP)-193.9 Hz [1.24 (a. 
36H). 4.27 (t. ?H). S.35 (d, 4H), 4J(HH)=2.7 Hzl: ZC:  6=93.3 ( 1 ,  l'.), 
-214.4 ( 1 .  PA), 'J(PP)-201.1 Hz 11.68 (s, 30H)I. 

151 Zu dieser Problematik siehe: J. M. Manriquez. J. E. Bercaw, J. Am. 
Chenr. Soc. 96 (1974) 622Y; H.3. Tung. C. H. Brubaker. Jr.. Inorg. C'hint. 
Arra 52 (1981) 197. 

[6] a) E. Niecke. K. Kuger, B. Krebs. Angew. Chem. 94 (1982) 553: Anyrw. 
Chem. I n /  Ed. Engl. 21 (1982) 544: b) R. Kiedel. H.-D. Hansen. E. 
Fluck, rhid. Y: (1985) 10.50 hzw. 24 (1985) 1056. Vgl. dazu auch 
P?(PCp*),: P. Jutzi. T. Wippermann, J. Organomel. C'heni. 287 (1985) 
C5. [PdCtBu):ZrCp2]: P. Binger. B. Biedenbach, C. Kriiger, 41. Regitz. 
Angew. Chem. 99 (1987) 798: Angew. Chem. Int. Ed.  Engl. 26 (1987) 764 
sowie theoretische Untersuchungen iiber P?(PX),: W. W. Schoeller. (.. 
Lerch. Inorg. C'henr. 22 (1983) 2992. 

[71 Zr-P. z.B.: [IZb], Hf-P, z. B. R. T. Baker. J. F. Whitney, S. S. Wreford. 
0rganomefallic.y 2 (1983) 1049: L. Weber, G. Meine. R. Boese. N. Au- 
gan, ihid. 6 (1987) 2484: E. Hey. S. G. Hott. J. L. Atwood, Chem. Ber. I21  
(198X) 561. 

181 Zur Problemarik Metallacyclopentadiene als Zwischenstufen i n  der AIL 
kin-Cyclooligomerisierung siehe z. R . :  J. P. Collman. L. S. Hegedus. J. R. 
Norton. R. G. Finke: Principles and Applications of Organorransition Me- 
tal C'hemitrriz. University Science Books, Mill Valley, CA, USA 19x7. S. 
509f. Fur theoretische Untersuchungen siehe: D.  I.. Thorn. R. tioff- 
mann. Nuuo. J.  Chim. 3 (1979) 39. 

191 0. J. Scherer. 41. Swarowsky, G. Wolmershauser, Anyew Chem. 100 
(1988) 423: Angew. Chem. In! .  Ed. Engl. 27 (1988) 405. 

[lo] "P{ 'H]-NMR (80.82 Mtlz, [DR]Toluol, 85proz. HIPO, eht.). 4: 
AA'MNXX'-Spinsystem (AA'=P2, P3. M N = R h l .  Rh2, XX '=PI .  
P4). ~ ( P A A  ) = 150.8, 6(Pkk.) = 201.5: J( PI P2) =:J(P3P4) = _+ 300 112. 
J(P2P3)= 2240 Hz. J(PIP4)= +20 Hz, J(RhlP2)=J(RhlP3)= A 2 1  
Hz, J(RhlPI)=J(RhlP4)= +26 Hz, J(Rh2PI)==J(RhZP4)= ? 3 Y  Hz, 
J(PIP3)=J(P2P4)= +20 Hz. J(RhlRh2)= +50 Hz. '11-NMR (200 
MHz. C&,, 293 K, TMS int.): 6 =  1.64 (5, 6 H), 1.5Y (5, 6 H)  Rhl. 2.02 ( 5 ,  

6 11). I .Y9 ( 5 ,  6 H) Rh2. 2.49 (q, 4 14) Rh I und Rh?., 0.86 (I), 0.94 (1) Rh I 
und Rh2 (versuchsweise Zuordnung), 'J l  HH)= 7.6 tiz. Wir danken 
Herrn Prof. I1r. C. G. Krei/er. Kaiserslautern. fur die Simulation des "P- 
NMR-Spektrums. 

[I I ]  a) 4 kristatlisiert triklin, PT, a=9.1 IS(?), h= 17.828(3). c=8.983(1) A, 
n=97.89(1), [ I =  109.41(1), y=79.69(1);', %=2. 3S03 unabhangige Re- 
f lexe ( M O ~ , ~ .  I .5 '</?<25") ,  davon 3261 heobachtet mit F;?2.0cr(FJ. 
302 Parameter, R =0.046, R., =O.O5X. Weitere Einzelheiten mr Kristall- 
strukturuntersuchung kijnnen beim Fachinformationszentrum Energie, 
Physik, Mathematik Gmbtl, 11-75 14 Eggenstein-L.eopoldshafen 2 ,  unter 
Angahe der Hinterlegungsnummer CSD-52906. der Autoren und des 
Zeitschriftenzitats angefordert wcrden: h) 2a : monoklin, P Z l / c .  
a =  14.287(?), h -  13.501(2). c =  16.725(3) A, f l -  I14.Y14(8)'. Zb: mono- 
klin, P?,/c.  a =  14.272(3), h= 13.5100). c =  16.741(3) A,/]= I14.83(2)". 

112) a) l-. Cecconi. C. A. Ghilardi, S. Midoll ini. A. Orlandini, Irrorg. Chrtn. 
25 (1986) 1766: h) vgl. daru !(:p,Zr{P((DK~)PP(PR-)P)!: E. Hey. M. I-. 

Lappen. J .  L. Atwood, S. G. Bolt, J. Chem. SOL.. Chrtti. Comnrriti. 1987. 
597. 
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113) M .  Swarowsky, H. Swarowsky. 0. J Scherer. unverdffentlicht 

Stereoselektiver Aufbau von zrans-Decalinen 
uber intramolekulare En-Reaktionen ; 
Synthese des enantiomerenreinen 
Cadinan-Sesquiterpens Veticadinol** 
Von Lutz F. Tietze*. Uwe BeijiuJ. Jochen Antel und 
George M .  Sheldrick 

Die Sesquiterpene der Cadinan- oder Cadalanreihe sind 
als pflanzliche Inhaltsstoffe weit verbreitet. Unter anderem 
findet man sie im Vetiverol, das als Geruchsstoff eine 

- 

1'1 Prof. Dr. L. F. Tietze, Dr. U. ReifuR 
lnstitut fur Organische Chemie der llniversitat 
TammannstraRe 2 ,  11-3400 Gotlingen 

DipLChem. J. Antel, Prof. I h .  G. M. Sheldrick 
lnslitut fur Anorganische Chemie der Universitat 
TammannstraUe 4. D-3400 Gottingen 

I**] Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinsrhaft und 
dem Fonds der Chemischen lndustrie gefordert. Wir danken Herrn Dr. 
E. J. BturikP und Herrn Dr. K. G'. Fahlhusch. Dragoco, Holzminden, fur 
Citronella1 und Vetiverol sowie Herrn Dr. B .  Maurer. Firmenich. Cenf 
(Schweiz). fur Vetiverbl. 
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g r o k  Bedeutung hat. Die Cadinane enthalten als Grund- R- als auch in der S-Konfiguration erhaltlich ist, kann in 
gerust 2.8-Dimethyl-5-isopropyldecalin 1 (Numerierung gleicher Weise auch das Enantiomer von 2 hergestellt wer- 
wie in 2). Sie wcrden nach der Art der Ringverknupfung den. Zur zweifelsfreien Absicherung der relativen Konfi- 
und der Stellung der lsopropylgruppe in vier Gruppen ein- guration von 2 wurde eine Rontgenstrukturanalyse angz- 
geteilt: die eigentlichen Cadinane (Cadinane) und die Hul- fertigt["I. 
garane n ~ i t  trans-verknupften Ringen sowie die Muurolane 
und Amorphane rnit cis-verknupften Ringen"]. 

Fur den stereoselektiven Aufbau sowohl der cis- als 
auch der trans-verknupften Ringgeruste der Cadinane sind 
bisher n u r  wenige Methoden bekand2] .  Unsere Arbeiten 
zur Synthese terpenoider Naturstoffe lieferten einen neu- 
artigen stereoselektiven Zugang zum trans-verknupften 
Decalinsystem der Cadinane und ermoglichten die Syn- 
these des Sesquiterpens Veticadinol Zi3'. Aus der retrosyn- 
thetischen Analyse folgt, daB das Decalinsystem von 2 
durch zwei intramolekulare Ringschlunreaktionen aufbau- 
bar sein sollte. Die erste RingschluDreaktion ist die mit ho- 
her nicht-induzierter und induzierter Iliastereoselektivi- 
tad4' ablaufende intramolekulare En-Reaktion des Alky- 
lidenmalonesters 5l5l, die zweite die Cyclisierung von 11 
(Schema I). Bereits bei -78°C cyclisiert 5 in Gegenwart 
von FeCI, auf basischem Aluminiurnoxid["l in 92% Aus- 
beute zu den trans-substituierten Cyclohexanen 7 und 6 
im Verhaltnis von 98.8 : 1.2 (GC; i-de = 97.6%, ni-de > 99%). 
Der von uns fur die En-Reaktion neu eingefiihrte Kataly- 
sator FeCI3/AI20, hat gegenuber anderen Lewis-Sauren 
groBe Vorteile: Er ist einfach zu handhaben, kann in kata- 
lytischen Mengen eingesetzt werden und ergibt sehr gute 
Selektivitaten sowie hohe Ausbeuten. Der geringe Anteil 
an Nebenprodukten bei der Umsetzung mit FeCIJAl2O3 
ist vermutlich unter anderem darauf zuruckzufuhren, daD 
dieser Katalysator ahnlich wie Alkylaluminiumhalogeni- 
de"] als ,,Protonenfanger" wirkt. 

Der fur die En-Reaktion benotigte Alkylidenmalonester 
5 ist durch Kondensation von (R)-Citronella1 4 rnit 3 in 
82% Ausbeute einfach z ~ g a n g l i c h ~ ~ ~ .  Die sich an die intra- 
molekulare En-Reaktion anschlielJende Ilemethoxycarbo- 
nylierung[81 von 7 ergibt mit 92% Ausbeute den Monoester 
8. der in einer Prins-Reaktion17' rnit Paraforrnaldehyd zum 

I 

C02CH- j  

3 b 5 
I 

I 

8 
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t 

J" 
H 3 C 0 2 C y  \\U L 

C 0 2 C H 3  

6 

c o p 3  
9 .  X OH 

'' 10, X = OTs 

fL 11. x = I 

Schema 1 .  a) Piperidiniumacelat. CH,CI:, 20"C/1 h, 82%. b) FeCl1/.4I,L1,, 
-78"C/2 h. 20"C/2 h, 92"/0. C) H?O, NaCI, Me2SO. 150'C/4 h. 92;:. d) 
(Cll:O)n, (Cfl,)2AICI. CH:Cl:, 0°C. 20"<:/4 h. 81%. e )  TosCI, Pyridin, O ' C /  

Alkohol 9 (81%) urngesetzt wird. Zur intrarnolekularen al- 
kylierenden Cyclisierungl"] wird 9 uber das Tosylat 10 in 
das lodid 11 iiberfuhrt, das mit Lithiumdiisopropylarnid 
(LDA) in Tetrahydrofuran bei -78°C uber ein intermedi- 
ires ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~  ,,,it 92% ~~~b~~~~ zurn ~ ~ ~ ~ l i ~ d ~ ~ i ~ ~ t  12 
reagiert. Die Strukturzuordnung von 12 ergibt sich aus der 

I h, 5'C/I2 h, 93%. 9 Nal, Acelon, ZO"C/I2 h, 95%. g) LDA, THF, - 7 8  C ,  
20"C/Z h. Y2?'. h )  CHiMgl.  Et20, 20"C/12 h. 37.5"C/12 h, 12'h 13, 7 7 '  2 ,  
Chromalographie an Kieselgel mit Esbigester/Hexan= 1 / 1 .  R ,  (13) = 0.44, 
R , ( 2 , = 0 . 1 0 ,  

fur eine aquatorial angeordnete Methylgruppe charakteri- 
stischen Resonanz bei 6-0.87 und den groDen Kopp- 
lungskonstanten 'JJ0.] ,,,. I, = 'J7.){&){ = 12 Hz, aus denen die 
trans-Verknupfung der Ringe folgt. Die aquatoriale Lage 
der Methoxycarbonylgruppe wird durch das Kopplungs- 
muster des Signals fur 5-H,, bei 6=2.24 mit Kopplungs- 
konstantcn von J =  12.25, 11 und 3.5 Hz belegt""'. Umset- 
zung von 12 mit Methylmagnesiumiodid ergibt mit 77% 
Ausbeute das gcwunschte enantiomerenreine Veticadinol 
2. Zusatzlich werden durch unvollstandige Umsetzung 
trotz Verwendung eines grol3en Uberschusses an Methyl- 
rnagriesiumiodid 12% des Methylketons 13 erhalten. Da 
das f u r  die Synthese eingesetzte Citronella1 sowohl in der 

Mit der vorgestellten Synthesesequenz konnte nicht nu r  
erstmals der interessante Geruchsstoff Veticadinol 2 ste- 
reoselektiv hergestellt werdenl"], sondern sie bietet auch 
einen generellen Zugang zu sesquiterpenoiden Verbindun- 
gen des Decalintyps. Durch Variation des fur die Knoeve- 
nagel-Kondensation (a) eingesetzten Aldehyds und des 
Grignard-Reagens in (h) kann dariiber hinaus eine Viel- 
zahl von fur die Parfiim-Industrie interessanten Verbin- 
dungen hergestellt werden. 

Eingegangen am 2. Dezember 1987 [I- 2 S Z l l  
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[ I ]  a)  G. Kiicker. Angew. Chem. 85 (1973) 895;  Angew. Chem. Inr. Ed. Engl. 
12 (1973) 793: b)  B. M. Fraga, Nar. Prod. Rep. 2 (1985) 147; c) B. M. 
Fraga, ihid. 3 (1986) 273; d)  T. K. Devon. A. 1. Scott: Handbook of Na- 
rurallv Occurring Compounds. Vol. 11. Academic Press, London 1972: e)  
W. Karrer: Konsrirurion und Vorkommen der organhchen H7anrensro/jee. 
Rirkhauser. Basel 1958. 1977. 1981; fl J .  S .  Glasby: Encyclopaedia of the 
Terpenoid.s. Wiley, Chichester IY82. 

121 a) C. H.  Heathcock in J. ApSimon (Hrsg.): The Total Synrhesi.7 oj'Natu- 
ral Products. Yo/. 2.  Wiley. New York 1973, S. 197; b) C. H. Heathcock, 
S. L. Graham, M. C .  Pirrung, F. Plavac, C.  T. White in J. ApSimon 
(Hrsg.): The Toral Synthesis of Narural Producrs. Vol. 5 .  Wiley, New 
York 1983. S. I; c) J. S. Roberts, 1. Bryson, Nar. Prod. Rep. I(1984)  105; 
d )  J. S. Roberts, ibid. 2 (1985) 97 ;  e)  M. Vandewalle, P. D e  Clercq, Terra- 
hedron 41  (1985) 1767. 

131 G. Chiurdoglu, A. Delsemme, Bull. Soc. Chim. Belg. 70 (1961) 5:  Vetica- 
dinol 2, dessen Slruktur bisher nicht 2.weifelsfrei hewiesen ist, wurde 
von Chiurdoglu und Delsemme aus kongolesischem Vetiverol isoliert. 
Der Versuch, 2 in VetiverBl ,,Bourbon", das uns zur Verfiigung geslellt 
worden war, durch GC-MS-Analyse nach siulenchromatographischer 
Vorreinigung nachzuweisen, verlief negativ. 

[JI L. F. Tietze, U .  Beifu0,Angew Chem. 97(1985) 1067;Angew. Chem. I n ! .  
Ed. Engl. 24 (19x5) 1042. 

[S] L. F. Tietze, U.  BeifuO, Tetrahedron Lerr. 27 (1986) 1767. 
161 Herstellung: Portionsweise Zugabe von 50 g basischem Aluminiumoxid 

( ICN Alumina B-Super I )  zu 10 g wasserfreiem Eisen[~~~]-chlorid in 
160 mL Dichlormethan unter Riihren und SchutzgasatmosphBre. Nach 
einstiindigem Riihren Entfernen des Usungsmittels im Vakuum. L. F. 
Tietze, U .  BeifuO, Synthesis. im Druck. 

171 B. B. Snider, D. J .  Rodini, T. C. Kirk, R. Cordova, J. Am. Chem. Soc. 104 
(1982) 555. 

181 A. P. Krapcho, S.vnthesis 19x2, 805, 893. 
191 D .  A.  Evans in J. D .  Morrison (Hrsg.): Asymmerric Synthesis. Yo/. 3. 

Academic Press, Orlando, FL, USA 19x4, S. 1. 

(d. J 6.5 Hz, 3 H ;  8-CH3), 0.84-1.09 (m, 1 H), 1.19-2.03 (m. 9H) ,  2.10 
(dddm, J =  14 .4 .5 .3  Hz, I H: 3-H.,), 2.24 (ddd, J =  12.25, 11.3.5 Hz, 1 H ;  
5-HZ.) ,2 .33-2.47(m, 1 H),3.69(s,3H;OCH,),4.61(mc,lH: H < ~ ) , 4 . 7 1  
(mc, 1 Hi  H C d .  

[ I  I ]  Einzelheiten zur Kristallstrukturuntersuchung konnen beim Fachinfor- 
mationszentrum Energie. Physik, Mathematik GmbH, D-7514 Eggen- 
stein Leopoldshafen 2, unter Angabe der Hinterlegungsnummer CSD-  
53079. der Autoren und des Zeitschriftenzitats angefordert wcrden. 

[I21 a) 0. P. Vig, K. L. Malta, G. Singh, 1. Raj, J. Indian Chem. Soc. 43 (1966) 
605;  b) 0. P. Vig, G .  Singh, 0. P. Chugh, K. L. Matta, Indian J .  Chem. 7 
(1969) 434. 

[ lo]  12: '11-NMR (200 MHz, CDCI,): 6 -0 .74  (4, J =  12 Hz. 1 H ;  7-H.,), 0.87 

NEUE BUCHER 

Biotechnologie. Grundlagen und Verfahren. Von H .  Dell- 
weg. VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim 1987. XIII, 
.i24 S., Broschur, DM 78.00. - ISBN 3-527-26533-3 

Durch die Fortschritte der Mikrobiologie, Naturstoff- 
chemie, Molekularbiologie und Genetik sowie die Erfah- 
rungen mit der Antibiotikaherstellung setzte in den letzten 
Jahren eine rasche Entwicklung der Biotechnologie ein. 
Biokatalytische Umsetzungen miinden in technische Ver- 
fahren nach den Regeln der Technischen Chemie und der 
Verfahrenstechnik. Die rasche Entwicklung und die groI3e 
Komplexitat moderner Biotechnologie findet Ausdruck in 
der Fulle an Literatur, die dieses Thema aus den verschie- 
densten Blickwinkeln beschreibt. Das vorliegende Buch 
behandelt dieses komplexe Thema; der Untertitel ,,Grund- 
lag en und Verfahren" verspricht Einstieg und Uberblick 
zugleich. 

Im Einleitungskapitel werden Marktvolumen und Her- 
stellungsverfahren fur die wichtigsten Produktgruppen so- 
wit die wesentlichen Voraussetzungen fur die Versorgung 
und das Wachstum von Mikroorganismen zusammenge- 
fant. Dabei wird kurz, aber sorgfaltig formuliert, das Prin- 
zip der Garung, der Atmung und der ,,anaeroben Atmung" 
ab,<ehandelt und ein energetischer Vergleich von aerobem 
und anaerobem Stoffwechsel angestellt. In zwei Kapiteln 
folgen die verfahrenstechnischen Grundlagen von Fermen- 
tat ionen und die kinetischen Grundlagen fur Wachstum 
und Produktbildung. Die Aufbereitung der Medien, die 
wichtigsten fermentationstechnischen Verfahren und vor 
allsm wesentliche Gesichtspunkte fur das ,,downstream 
processing" werden hier besprochen. Nach diesem, wich- 
tige allgemeine Grundlagen vermittelnden Teil widmen 
sich die weiteren Kapitel praxisorientierten Themen. Unter 
dicsen finden sich z. B. Zellsubstanzbiosynthese, mikro- 
bielle extrazellullre Polysaccharide, primare und sekun- 
d i re  Biosyntheseprodukte sowie Riotransformationen, 
ahtr  auch technische Enzyme und Biokatalysatoren. Auf 

die Irnmobilisierung von Enzymen und Mikroorganismen 
wird ebenfalls kurz eingegangen. Am Schlun wird relativ 
ausfuhrlich eine ubersicht iiber die Abwasserreinigung 
und die Methangarung gegeben. Dieser letztlich streng am 
Produkt orientierte Aufbau ermoglicht, wenn auch nicht 
ganz ohne Wiederholungen, eine klare Gliederung. Zu- 
gleich vermittelt er die vielfaltigen Aufgaben moderner 
Biotechnologie im Hinblick auf die Befriedigung unter- 
schiedlichster Bedurfnisse einer wachsenden Erdbevolke- 
rung. 

Die einzelnen Kapitel haben den Charakter von ausfor- 
mulierten Vorlesungsmanuskripten; sie sind flussig ge- 
schrieben und einpragsam formuliert. Die zahlreichen 
Zeichnungen und Tabellen unterstutzen und erganzen den 
Text. In knapper klarer Form wird das Wesentliche her- 
ausgearbeitet, die dabei zum Verstandnis erforderlichen 
theoretischen Details werden an geeigneter Stelle gebracht. 
Wer eine weitere Vertiefung des Stoffs wunscht, dem sind 
191 Literaturzitate, die meist auf Ubersichtsarbeiten ver- 
weisen, an die Hand gegeben. Das Buch bietet eine dichte, 
aber ubersichtliche Darstellung der naturwissenschaftlich- 
technischen und wirtschaftlichen Zusammenhange, die das 
Buch fur Studenten und jeden, der einen Einstieg in die 
Biotechnologie sucht, sehr nutzlich macht. Allerdings wird 
vom Autor bewunt ein rasch wachsendes Teilgebiet der 
modernen Biotechnologie nicht behandelt; es wird aus- 
schlienlich ein Uberblick uber die klassische Biotechnolo- 
gie gegeben. Auf gentechnische Produkte wie Insulin, mo- 
noklonale Antikorper, Impfstoffe, Peptid-Hormone etc. 
wird nicht eingegangen. Das Ergebnis rechtfertigt jedoch 
die Begrenzung. - Biologen und Chemiker, die sich nicht 
in d i e m  Richtung spezialisiert haben, aber auch andere 
Naturwissenschaftler sowie Ingenieure durften das Buch 
mit Gewinn lesen. 
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