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By using the kinetic parameters calculated from non-isothermal measurements 
according to Freeman and Carroll a computer programm is given, which permits the 
determination of the more probable reaction mechanism by use of 17 diKerent 
kinetic equations. The computer programm includes the kinetic equation for chemical 
reaction, nucleation, phase boundary reaction and diffusion and can easily be 
extended to other equations. The evaluation of the experimental vaIues by a distinct 
kinetic equation is quantitatively characterized by means of the correlation coefficient 

The kinetic parameters are calcuiated on the basis of a regression analysis. By 
dividing the thermogravimetric curve in different reaction intervals a diKerentia1 
calculation is possible. 

Decomposition of CaC03, MgCO, and CaSO,-2H,O is discussed from the 
results of the computer calculation. It is seen that the kinetic parameters and the 
reaction mechanism are not constant during the reaction. Further experiments for a 
physical interpretation are being carried out. 

Unter Verwendung des Berechnungsverfahrens nach Freeman und Carroll zur 

Bestimmung kinetischer Parameter aus nichtisothermen Messungen wird ein Rechen- 
programm beschrieben, das es erlaubt, unter Verwendung van 17 kinetischen 
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Modellgleichungen den wahrscheinlichsten Reaktionsmechanismus zu bestimmen. 

Das Programm umfasst die wichtigsten kinetischen Gleichungen fiir chemische 

Reaktionen, Keimbildung, Phasengrenzreaktionen und Diffusion und kann leicht 
auf weitere _ModeIIgIeichungen erweite-rt werden- 

Die Erfahrung zeigte, dass die Beschreibung der esperimentelIen Werte durch 

eine der Modelfgleichungen mit dem Korrelationskoefi’izienten quantitativ charak- 

terisiert werden kann. 

Die Berechnung der kinetischen Parameter erfolgt auf der Grundlage einer 
RegressionsanaIyse_ Durch Zerlegung in einzzIne sich iiberIappende Reaktions- 
intervalfe ist eine difTerenzierte Ausu-ertung der Messkurven mtiglich. 

Am B&pie1 der CaCO,-, MgCOj- und CaSO,-2H10-Zersetzung werden die 
Rechenergebnisse diskutiert. Es ergeben sich Hinweise auf Anderungen der Akti- 
vicrungsenergie und dcs Reaktionsmechanismus wihrend des gesamten Reaktions- 
ablaufes. 2u einer ph>-sikalischen Interpretation und zu Aussagen fiber die ,,Giite” 
der bestimmten kinetischen Parameter werden weitere Untersuchungen durchgefchrt. 

Zur Bestimmung kinetischer Parameter bei nicht-isothermer Versuchsfiihrung 
sind verschiedentIich in der Literatur Rechenprogramme beschrieben worden *-‘_ 

Wenn in dieser Arbeit emeut zu dieser Problematik StelIung genommen wird, so 
foigt dies aus der Tatsache, dass die bekannt gewordenen -Methoden mehr oder 
wcniger strer?p an ein bestimmtes reaktionskinetisches Model1 gebunden sind. Der 
Vcrgteich zwixhen verschiedenen Ivlodellen ist nur teiiweise und in beschtinktem 
Umfang mit beficksichtigt worden_ FiYir eine allgemeine und eindeutige Bestimmung 
der Reaktionskinetik wurde in vorliegender Arbeit ein Rechenpro_mm geschaffen, 
dcas die wesentlichen Mechanismen (Keimbildung, Diffusion, Phasengrenzfi%zhen- 
reaktionen und Konzemratiorsabh5ngigkeiten) der Phasenumbildung erfasst und 
einen Vergizich zwischen den vorgegebenen _ModeIIen ermiigIicht 

Durch eine UntergIiederung des ReaktionsabIaufes in einzeIne Intervalle sollte 
weiterhin eine Aussage Eber den G-~itigkeitsbereich eines bestimmten kinetischen 
Modelis sowie iiber die Schwankung der kinetischen Parameter in Abhgngigkeit von 
dcm Umsatz m@Iich gemacht werden. Mit diesem Pro_gramm soilte die Grundlage 
ffir eine automatische Datenerfassung beliebiger Umsatzreaktionen geschaffen 
Rxrden. 

Auf der Grundiage eigener Erfahrungen und verschiedener Literaturhinweise’*’ 

wurde dem Rechenpro-mm das “difference-differentiai”-Verfahren nach Freeman 
und Carroli6 zu Grunde gelegt Die Anwendung dieser Method2 erfordert eine hohe 
Messgwauigkeit, die mit einer entwickelten Analysemesstechnir unter Einbeziehung 

einer sta&ischen Datenverarbeitung zu erreichen ist. 



T
A

B
E

L
L

E
 1

 

D
IE

 I
M

 R
E

C
H

E
N

PR
O

G
R

A
M

M
 SC

H
O

.I
II

 V
E

R
W

E
N

D
E

T
E

N
 K

IN
E

T
IS

C
H

E
N

 G
L

E
IC

H
U

N
G

E
N

 

tti
 

n 
p 

I.i
t~

en
rls

le
rtc

 
A

m
frl

ic
ke

 
hf

ec
lm

tti
st

ttc
ts

 

da
 

fii
r 

- 
= 

li
t 

ka
m

(l 
-a

)”
 

(-
In

 (
I -

a)
Y

J 

kt
=a

a 

3 
kt

a=
a 

4 
kt

j=
a 

5 
kP

=a
 

$ 
b f

ka
’1

 

da
 

;r
; 

= 
ka

 

da
 x 
p 

2k
l/2

al
/2

 

kt
 =

 
1 -

(I
 

-a
)l

/l
 

da
 

;i;
 

= 
2k

(l 
-a

)“
* 

kt
= 

~-
(I-

u)
“~

 
da

 
- 

IJ
 3

k(
l 

-a
)2

’3
 

dt
 

-1
 

0 
0 

1\
, 

(d
a/

dT
) c

1 
-f

i/R
A

(I
/T

) 
_ 

I 

A
ln

a 
A

ln
a 

10
0 

A
 In

 (d
a/

dT
) e

r 
- 

,!
?/

R
A

(I
/T

) +
 1

 

A
ln

a 
A

hC
4 

f 
0 

0 

f 
0 

0 

3 
0 

0 

2A
 In

 (d
a/

dT
) 

-A
ha

 

3A
 In

 (t
la

/d
T

) E
 -

E
/R

A
(!

/T
) 

~2
 

A
In

 a
 

A
 In

a 

4A
 In

 (t
la

/d
T)

 
~ 

-E
/H

LI
(II

T)
+~

 

A
ln

a 
A

 In
 a 

0 
t 

0 
A

ln
 (d

a/
d?

‘) 
~ 

-h
’/

R
A

(I
/O

’)
 +
 t 

A
 In

 (1
 -a

) 
hl

n(
l-

a)
 

0 
4,

 0
 

A
 In

 (t
la

/d
T

) =
t -

IY
/R

A
t’

lI
T

) 
A

 In
 (1

 -L
X

) 
A

ln
tl-

a)
 

i. 
f 

l.d
im

, D
if

T
us

io
n 

t”
 G

es
ct

zo
 

t” 
G

cs
ct

zo
 

1”
 G

C
S

C
I~

A
 

G
rc

nz
fl

llc
hc

n~
 

rc
rt

kt
io

nc
n 

G
rc

nz
lll

ic
lr

cn
~ 

rc
ak

tio
nc

n 

A
 In

 (d
r/t

l 
7’

) 
-l

/H
A

(I
/T

) 
G

rc
nz

llU
cl

lc
w

 
0 

j 
0 

--
--

 
3 

A
In

(l
-a

) 
A

 In
 (I

 -a
) 

--t
+ 

rc
ok

tio
nc

n 

w
 

- 3 
l%

rts
et

ru
rg

 
sc

ite
 

36
8.

 

- 
,.,

 
-.

 
-,

 
. 

_ 
_,

 
_ 

.” 
. 

- 
“, 





369 

Im vorliegenden Programm wurden 11 GIeichungen aufgenommen, durch die 
die Beschreibung von 17 kinetischen Modelheaktionen miighch ist (Vergl. Tabelle 1). 
Die Zahl der Gleichungen kann im Programm ohne Schwierigkeiten erweitert werden. 
GrundIage fiir die Berechnung der kinetischen Parameter ist die Linearisierung der 
vorgegebenen Gleichungen (TabeIIe 1, SpaIte 4). Im ersten Schritt der rechen- 
technischen Verarbeitung werden die experimenteIIen Werte von ,, Ausreissem “ 
befreit. Die ausgewtiiten statist&hen Verfahren zur Datenverarbeitung wurden im 
Hinblick auf eine unverzerrte Wiedergabe der experimentellen Werte kritisch 
iiberpriift, Zwei Operationen bewahrten sich bei den durchgefiihrten Berechnungen: 

1. Berechnung der Temperatur fur ai!e Messungen des Gewichtes nach 

Ti = Ti-r+AT i = 1, 2, .._ n 
n = ZahI der squidistanten Messwerte 

Ti = Temperatur des i-ten Messpunktes des Gewichtes 
T,, = Temperatur des Reaktionsbeginns (wird experimentell bestimmt) 
T, = Temperatur des Reaktionsendes 

AT = T,- To 
n-1 

2. Datenverarbeitung der Gewichtsmessungen durch eine “Glattungs- 
Prozedur “. Da ein theoretisches Kurvenprofil fur die TG-Kurven nicht ahgemein 
angegeben werden kann, erfolgte die GIZttung “punktweise“ nach den auf Abb. 1 zu 
sehenden Schema. Das Prinzip des “GEttens” besteht darin, dass von den drei 

y-i v, 
i 

x-1 x, Xl 

Abb. I. Prinzip der ,GIik!ungs”-Prozcdur. 

Ordinatenwerten P- 1, PO und P, der mittlere Messpunkt (P,) in den Schwerpunkt des 
Dreieckes zu is0 verschoben wird. Ho ist der “gegIZttete” Ordinatenwert. In der 
Prozedur “GEtten” werden 5 Messpunkte mit einer Schrittweite 1 uber den ge- 
samten Kurvenverlauf verschoben. Diese Prozedur lo-urn beliebig oft wiederholt 
werden, lm Interesse der RechenCkonomie und zur Vermeidung nicht reaIer Ver- 
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zemmgen der experimentelIen Werte ist eine optimale Zahl der vorzunehmenden 
LL GEttungen n zu bestimmen. 

Der Einfluss der GEttung auf die experimenteIIen Werte wird in Abb_ 2 am 

Beispiel der CaCO,-Zersetzung deutlich. WZhrend nach fiinfmaliger Gkittung die 
erste Ableitung einen “ gIatteu n KurvenverIauf ergibt, zeigen sich in der 2. Ableitung 

ncch deutIiche Schwankungen urn den reaIen Kurvenverlauf. Nach zwanzigmaliger 
WiederhoIung der Prozedur wird such f6r die 2 AbIeitung ein “glatter” Kurven- 

v&auf erhaIten. 

Abb. 2 Bainfluss~~ng dcrcxpcrimcntcUe Maswertc durch die Prozcdur ,,GHttcn” ---, 5 X GIZttcn; 
- 20 X GEtten. 

Im Rahmen der bisher durchgeftihrten Rechnungen zeigte sich, dass eine 8 bis 

12-malige GIHttung der experimentellen Werte zu guten Rechenergebnissen fiihrt und 

der Rechenaufwand noch vertretbar ist. 
UnabhSngig van diesen b&den Operationen Iiegen den Rechnungen weitere 

generelie Voraussetzungen zu Grunde: die Giiltigkeit der Arrhenius-Beziehung und 

die stetige jinderung des Gewichtes. 
Die Anpassung der experimentellen Werte an die vorgegebenen Gleichungen 

wird durch einen KorreIationskoeEzienten charakterisiert. Durch eine Iineare 

Regressionsana Iyse m-erden die kinetischen Parameter bestimmt. 

Die Berechnung der kinetischen Parameter erfolgt unabhgngig voneinander in 

bestimmten Umsatzbereichen. Dazu wird der ReaktionsabIauf in verschiedene 
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“IntervalIe* und “TeiIinterva!Ie” (vergI. Abb. 3) zerlegt. Die Intervall-Lznge umfasst 
zun5chst 10 Messpunkte (intervah I)_ Dieses Interval1 wird mit drr Schrittweite 3 
uber den gesamten Umsatzbereich verschoben (Teilintervalle). Nach Berechnung der 
kinetischen Parameter und der Korrelationskoeffizienten wird die Prozedur bei 
Erweiterung auf 20 Messpunkte (Interval1 2) wiederholt. Diese Prozedur wiederhoh 
sich mit wachsender IntervalI-tinge urn je 10 Messpunkte, sorange bis der ganze 
Umsatzbereich durch ein Interval1 erfasst wird. 

Abb. 3. Einteikng der Meskurve in unterschiedIiche _,IntervaUe” und ,.TeiIintervaIIc”. 

Das Rechenprogramm wurde einem Rechner mittlerer Leistungsfiihigkeit 
angepasst (Robotron 300). Spezielle Probleme, die sich aus der relativ geringen 
Speicherkapazitiit ergeben, beeintriichtigen die allgemeinen Grundlagen des Rechen- 
programms nicht, Die Programmierung erfolgte in ALGOL 60. Zusatzprogramme 
fiir die Auswertung von Massenspektren, Fehlerreshnungen u-a_ stehen fiir die 
Auswertung zur Verfiigung. 

Aus dem Flussdiagram in Abb. 4 ist der gesamte Abiauf der Rechnungen und 
Datenausgabe zu ersehen. 
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_ _ 
Kmetsche Gleichung 

kr = f(a) 

4 
Methodt van Freeman und 

CarrolI 

4 
Linezrisienuxg 

AInf(z)=-$A 
0 

+ i-n 

- 
Eingabc Daten : 

Zahl der Gewichtsbestimmungen 
2211 der ,IntervaIIe” 
Zahl der kinetischen Funktionen, die bei drr Auswer- 
tung be6cksichtigt werden sollen 
Zahl der ,GL~TTUNGEN” 
experimentel hestimmte Gewichtswerte 
Tempenturdifierenz zwischen den einzelncn Gcwichts- 
werten 
Anfangs- und Endtemperatur (To und T, 

- 
t 

,GLATTEN- der experimentellen Mess&ten 1 
I 

+ 

Berechntmg des Umsatzes a und der Temmtur 1 

I T,= T,_,i-T 

1 

t 

Differentation van a durch ,, DIFFQUO- und 
,GLATI-EN” 

Aln(l-a)usw.undBerechnmxgvonXundYf&&e 
kinetische Gleichungen I 

1 
Bestimmung der kinetischen Parameter E und II. m undp 
fCr jedes IntervaJl u.nd aIle kinetischen Gleichungen 

1 

c 
Berechnung des Korr&tionskoefiizienten ti alle kineri- 
schen Gleichungen und alIe Intennlle 

t 

Berechnung des F&en der Aktivierune -eundn,m 
und p. Ordnen der Ergebnisse durch ,ERGDRU” 

- 

Abb. 4. FIW fiir die Berechnung kinet&hu Parametermit dem Rechenprogramm 
SCWWL 
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RECHEN"ERGEBNI~E C~'~'D DISKUSSION 

Zur Prfifung des Rechenprogramms wurden ffir einige relativ gut bekannte 
Zersetzungsreaktionen vom Typ: 

Arest  ---, B r~ t - J -X~a  s 

die kinetischen Parameter und der "'wahrscheinlichste" Reaktionsmechanismus 
bes~mmt. 

Durch die Einbeziehung eines m~glichst grossen Analysenmaterials sollen die 
M/Sglichkeiten und Grenzen einer formalen Beschreibung der Zersetzungskinetik 
unter nicht-isothermen Bedingungen abgesteckt werden. Aus der ~m'ossen Zahl der 
vorliegenden Berechnungen k~Snnen in diesem Zusammenhang nur einige typische 
Falle herausgem-iffen werden, die die Leistungsf~higkeit des Rechenprogramms 
gegenfiber bisherigen Rechnungen verdeutlichen. 

Bei den Experimenten v,narden folgende Bedingungen eingehalten: Aufheiz- 
geschwindigkeit: 10°C min-  1 bzw. 1 °C min -  i ; Atmosphare:  As 8 I h -  ~ ; Einwaage: 
bezogen auf I0 mg G-ewichtsverlust; Probehalter: Platinbecher; Referenzmaterial: 
AI203 ; Temperaturmessung: in der Probe mit PtfPtRh-Thermoelement; Analysen- 
substanz: Kornfraktionen, lose geschfittet; Analysenger~t: Thermoanalyzer TA 1 
Mettler Instr. AG. 

In Tabelle 2 sind die kinetischen Parameter ffir die endotherme Zersetzung yon 
CaCO 3 bei unterschiedlichen Umshtzen zusammeogestellt. Von den 11 Gleichungen 
wetden in dieser Tabelle nur die zwei Gleichungen mit dem h6chsten Korreiations- 
koeffizienten mit einander verglichen. Es ergibt sich, dass sich ffir einen Kale  
(Isl~ndischer Doppelspa0 mit einer Korngr6sse yon 100-120/tin und bei einer 
Aufheizgeschwindigkeit yon 1 °C rain-  ~ der Reaktionsablauf in einem Umsatzbereich 
yon 0,02-90 % durch eine kinetische Gleichung vom Typ 

kt  = 1--(1--~)" 

beschre~en lasst. In diesem Umsatzbereich erreicht diese Gleichung einen Kor- 
relationskoeffizienten yon < 9 9 % .  Es zeigt sich aber auch, dass in bestimmten 
Bereichen auch andere GIeichungen (besonders Diffusionsgleichungen) den 
Reaktionsablauf mit 98 und 99 %-iger Korrelation beschreiben. 

Wie die graphische Darstellung (Abb. 5) zeigt, treten Abweichungen yon der 
Modellgleichung besonders bei sehr kleinen und sehr grossen Ums~tzen auf. Unter 
den gew~hlten Analysenbedingungen liegen die Messwerte bis zu 0,1% an der unteren 
Mess~enze des Analysensystems. Die Einbeziehung dieser Werte ffihrt zu einer 
Erniedrigung des Korreiationskoefftzienten. Die berechnete Akti~erungsenergie 
erreicht in diesen kleinen Umsatzbereichen extrem hohe ~,Verte. Auch ohne Berfick- 
sichtigung der Anfangswerte ist die Aktivierun~energie ffir die verschiedenen 
Umsatzbereiche nicht konstant. 

Vergleiche mit anderen Zersetzungsreaktionen zeigen bei ~eichem Zufallsfehler 
der Messungen, dass cliese/~nderung der Aktivierungsenergie fCtr die Kalzitzersetzung 
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_aclh,_* 5 
AlnWcd 

Abb- 5. Die Zersetzung VOP CaC03 nach der Glcichung kr = 1 -(l -cz)* dargestellt ak InY gegen 

InX (s. Text). 

charakteristisch ist. Es muss durch weitere Untersuchungen best5tigt werden, ob bei 
dem Vorliegen einer Phasengrenzreaktion in dem Induktionsbereich mit soIch hohen 
Aktivierungsenergien gerechnet werden kann. 

ReschrZnkt man sich bei der Beschreibung der Zersetzungskinetik auf einen 
Umsatz von 1,5-90 %, so Esst sich die Zeit der Zersetzung fiir IslEndischen Doppel- 
spat in der Komgrosse von lCKl-120 pm und bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 
lcCmin-l in stromender CO,-freier Atmosphae durch folgenden Ausdruck 
beschrei‘ben : 

L= 
1 -(l -x)o.oQ 

Z-exp- (-47,f/RT) 

Dieser Ausdruck steht in guter Ubereinstimmung 
angaben8*‘. 

mit verschiedenen Literatur- 

Bei einer Analyse kleinerer Reaktionsbcreiche ergibt sich jedoch deutlich, dass 
die oben angeftlhrte Aktivierungsenergie von 47,l kcal mol- ’ nur als eine ,, mittlere” 
Gr&se verstanden werden kann. Fiir das Intervall ,,2” f5llt die Aktivierungsenergie 
ab 0,3 % linear bis auf einen Wert von 38 kca1 mol- ’ ab. Die Fehler fiir die Be- 
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rechnung von E lie_- bei +0,7 kcal mol- I_ Eine physikalische Interpretation dieser 
Ergebnisse erfordert weitere Untersuchungen. Die Probiematik einer ,,formalen“ 
kinetischen Beschreibung eines Reaktionsablaufes durch eine Reaktionsgleichung fiir 
den gesamten Umsatz wird jedoch durch diese Ergebnisse besonders deutIich. 

hnliche Probleme ergeben sich bei der Berechnung der Potenzen n, M und p_ 
Die ex-rechneten Zahlenwerte stehen teilwzise in guter Ubereinstimmung mit 
bestimmten Mode&Funktionen, teilweise sind es jedoch physikalisch ..sinnlose“ 
Zahlen. Die starke AbhPngigkeit der Zahlenwerte vom Umsatzbereich l&St fiir 
bestimmte Bereiche in der Regel die Beschreibung durch ein bestimmtes Model1 zu. 
Ohne zusiitzliche Untersuchungen zum Mechanismus der UmwandIunen bleiben 
solche Interpretationen gusserst problematische Spekulationen. 

Nachdriicklich unterstreichen diese Ergebnisse, dass die formale Beschreibung 
nur als Hinweis und nicht als Beweis fiir den einen oder anderen Reaktions- 
mechanismus herangezogen werden kann. 

Der Ptiexponentialfaktor 2 Iiegt bei diesen Rechnungen bei ca. IO’ set-‘. 
Der Einfluss der Analysenparamcter auf die for-male Beschreibung der Zerset- 

zungskinetik wird durch die Beispiele in Tabelle 3 verdeutlicht- 
Die Abhingigkeit der formalen kinetischen Parameter vom Umsatzbereich 

tritt nicht bei aIIen Zersetzungsreaktionen so deuthch auf. Bei der Zersetzung des 
Magnesits (M&O,) Iiegen diese Schwankungen im Bereich der Fehlergrenze und in 
guter Ubereinstimmung mit Literaturangaben (vergl_ Tabelle 4) Am Beispiel der 
Zersetzung des Gipses (CaSO,-2H,O) war ein direkter Vergleich des Rechen- 
programms mit den Rechenergebnissen von Varuska und Voboril’ bzw. Se&k et ak5 
m&lich. 

TABELLE 4 

BERECHNUKG DER KINETISCHEN PARAMETER UND 
BESTIMMUNG DES REAKTIONSMECHANISMUS Ft!R 
DIE ZERSEIZUXG VON hi&O, (IO&200/m, 
AUFHEIZGESCHWINDIGKEIT I ‘C min. Ar ATMOSPHERE 8 1 h- *) 

Uf?UOfZ 

(%I 
Korrelalions- 
koefizient fw 
Glcichung 

Kinetische Gfeichung Aklicierungsenergie, ,, n” 
E (&Cal mol- ‘) 

0.1-2s 99.5 kr= I-(1-z)= 30,s 10.5 2.1 fro.4 
OJ-89 996 kr=I-(l--?y 30,7 50,s 1.4r0.4 
OJ-99 99,4 kt= 1-(1-czr 309 i 0.5 2.4 IO.4 

In Tabelle 5 sind die Werte zusammengestellt. Spalte 3 wurde berechnet unter 
Verwendung der Umsatzkurve bei (2). Spahe 4 ergibt sich aus eigenen Messungen der 
Zersetzung eines EinkristalIs (36,3 mg) bei einer Aufheizgeschwindigkeit van 
1°C mm-’ in einer Argonatmosphsre (8 1 h- ‘)_ 

Die angefiihrten Rechenbeispiele belegen die LeishmgsfHhigkeit des Rechen- 
programms irn VergIeich zu entsprechenden Literaturangaben. Die Auswertung des 



378 

experimemeIIen Materials fiihrt zu Grundproblemen der Kinetik von Zersetzungs- 
rcaktionen unter nich-isothermeu Bedingungen. Die weitere Diskussion macht die 
Einbeziehung eines grossen experimentellen Materials und den Ausbau ergZnzender 
Methoden notwendig. 

TABELLE 5 

BFXECHNUNG DER KXNETISCHEN PAR4METER FUR 
DHE ZERSEIZUNG VOX CaSOr-2H,O 

Vachiuskaz &w&k’ SCHO-III mit 
_Mcsda;cnz 

SCHO-III 
Einkris?ail36,4 mg 

KiXXtiS&C 
Gkichung 
UnwQ !%) 
Korrclations- 
kc&isent 
E (kd mol- ‘) 
FChbillE 
“11” 
z 

kr= i-(I-ay 

~690 3’,&90 22.6-79.6 0.6-68 
100 - 99.78 P9,76 

26,s 26.5 24.6 28.5 
i 0,OM *I 3 i0.48 f0.46 

1.~ 0:;3 0.55 1.07 
5.7- 10’1 5.7- IO’ ‘ 4.4-10’0 6.8-10” 

Z;‘nabh%@g von der ICIting des physikalischen SachverhaItes der AnaIysen- 
ergebnisse bietet die formale Beschreibung der Reaktionskinetik nach der be- 
schriebenen Prozedur die M6gIichkeit eines direkten Vergleiches verschiedener 
ReaktionsabI%.rfe LB. bei Variation der AnaIysenbedingungen. Erste Ergebnisse an 
technischen TeiIsystemen ermutigen au einer weiteren Bearbeitung von Prozss- 
abI5ufen in dieser Richtung- 
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