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Zur Berechnung des chemischen Umsatzes in technischen Pulversystemen 

aus der exakt bestimmten Reaktionsgeschwindigkeit 

Von R o b  e r t Ja g i t s c h und B j ö r n  M a t t s s o n 

Chalmers Tekniska tiögskola, Institution för teknisk kemi, Göteborg 

Bei den chemischen Umsetzungen in P u  1 v e r -
s y s t e m e n der keramischen Industrie (Glas, Ton­
waren, Zement, liochfeuerfest, Isolatoren, sinter­
metallurgische Produkte) wie der chemischen Tech­
nologie überhaupt (Sulfat, Chlorkalk, Phosphat, Pig­
ment usw.) kommen die festen Reaktionspartner we­
gen der verhältnismäßig geringen Reaktionsge­
schwindigkeit in festen Phasen stets mehr oder we­
niger feinteilig zur Anwendung. Während man nun 
aber längst gelernt hat, sich nicht mit Bezeichnung 
und lierkunft der Rohstoffe allein zu begnügen, son­
dern zu ihrer weiteren Charakterisierung die che­
mische Analyse heranzieht, so finden Korngröße und 
Form technischer Pulver nur in den seltensten Fällen 
genügend Aufmerksamkeit. Erst in letzter Zeit wurde 
(nach Erkenntnis der Bedeutung der Ausbildungs­
form technischer Adsorptionsmittel und Katalysa­
toren) mit steigendem Nachdruck auf den Einfluß 
t o p o c h e m i s c h e r Faktoren auf das chemische 
Verhalten der Rohstoffe und damit für eine gleich­
mäßig-hochwertige Produktion hingewiesen1

. 

In der folgenden Abhandlung soll gezeigt werden, 
daß eine kritische Behandlung der frage nach der 
Größe der Umsetzung in Pulversystemen zu einer 
quantitativen Erfassung der Ausbeute führt; in 
komplizierten Systemen wird eine Beschäftigung mit 
derartigen Fragen zumindest vor Fehlschlüssen über 
den Reaktionsablauf bewahren. 

1. Problemstellung

Charakteristisch für technische Pulver ist, daß sie 
nicht von einheitlicher Korngröße sind, sondern bei 
ihrer Herstellung oder durch Zerkleinerung nach 
ihrer Gewinnung eine b e s t i m m t e  K o r n g r ö ß e n­
v e r  t e i 1 u n g erhalten. Während man im allgemei­
nen sich damit begnügt, die obere Korngrenze durch 
Siebung festzulegen (eventuell kann auch die feinste 
Fraktion als unerwünschter Staub abgetrennt wer­
den), bestimmt man für gewisse (keramische) Zwecke 
die mengenmäßige Verteilung der Fraktionen über 

1 Vgl. J. A. tiEDVALL, Ber. dtsch. Keram. Oes. 24, 318
(l 943).

den gesamten Bereich. Eingehende Untersuchungen 
über Korngrößenverteilungen sind dementsprechend 
in erster Linie bei Tonen bekannt geworden, wobei 
unsere Kenntnisse über die kleinsten Fraktionen in 
letzter Zeit durch elektronenmikroskopische Unter­
suchungen stark erweitert wurden2

• 

Wenn nun die Reaktionsverhältnisse in derartigen 
Pulvern einer quantitativen Untersuchung unterzo­
gen werden sollen, dann müssen offenbar vorerst die 
wahren Reaktionsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit 
von Zeit und Temperatur mit übersichtlichen Ver­
suchsanordnungen bestimmt und diese dann in ent­
sprechender Weise auf die Behandlung der geo­
metrisch komplizierten, weil nicht einheitlichen Pul­
ver zur Berechnung der Umsatzgeschwindigkeit an­
gewendet werden. Da die Voraussetzungen für eine 
exakte Behandlung des Diffusionsvorganges gege­
ben sind und eine immer ausgedehntere Untersu­
chung spezieller Prozesse in letzter Zeit unseren Ein­
blick in die Elementarvorgänge bei Umsetzungen in 
festen Phasen weiter vertieft hat und endlich auch 
die formalen Verfahren zur Behandlung der Diffu­
sionsprozesse bei bestimmten geometrischen Aus­
bildungen der Diffusionswege klargelegt sind, gilt 
es hier also bloß, den Einfluß der Korngrößenvertei­
lung auf die Ausbeute klarzulegen. 

2. Methodik

Als Beispiel zur Behandlung des vorliegenden Pro­
blems wurde die S p i n e  11 b i I d u n  g im System 
ZnO/ Al2O3 gewählt, da bei dieser Reaktion die Kine­
tik kürzlich eingehend studiert wurde3

• Die Ge­
schwindigkeit der Umsetzung, die in einer durchaus 
einseitigen Wanderung von ZnO durch das Reak­
tionsprodukt besteht, ergab sich für die hier ange­
wendete Reaktionstemperatur durch Interpolation zu 

k" -(L::,,n)Z/_813•10-7[2 -4 -1] 
1196oc - q 1- , g ,cm -sec ,

2 Vgl. W. EITEL und C. SCHUSTERIUS, Chem. d. Erde 13, 
322 (1940); M. ARDENNE, K. ENDELL und u. HOFMANN, Ber. 
dtsch. Keram. Oes. 21, 209 (1940). 

3 B. BENGTSON und R. JAGITSCH, Arkiv Kemi, Min. Oeol.
(Stockholm) 24 A, Nr. 18 (1947). 
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wobei 6 m die Menge eindiffundierte ZnO in Gramm, 
q den Diffusionsquerschnitt in cm2 und t die Ver­
suchszeit in Stunden bedeuten. 

Als Aluminiumoxyd wurde dichtgesinterter K o -
r u n d  (aus Al2O3, wasserfreie Tonerde, rein, Görlitz) 
in pulverisierter Porm verwendet. Durch die Wahl 
von Sinterkorund können bei bekannter Korngrößen­
verteilung unter Annahme von Kugel- oder Würfel­
gestalt die geometrischen Abmessungen in Rechnung 
gestellt werden, während niedriger gebrannte Al2O3-

Pulver wegen deren unregelmäßigen Gestalt mathe­
matisch schwieriger zu erfassen sind. 

Nach Bestimmung der Korngrößenverteilung nach 
ANDREASEN4 ist dann die Möglichkeit gegeben, aus 
der bekannten Diffusionsgeschwindigkeit die Größe 
der Umsetzung in den einzelnen Korngrößenfraktio­
nen in Abhängigkeit von der Zeit zu berechnen und 
mit der am Pulver experimentell bestimmten Um­
satzgeschwindigkeit zu vergleichen. 

Zur Umsetzung wurde das Korundpulver mit 
ü b e r s c h ü s s i g e m  ZnO (Zinc oxide 841418/39113, 
Grahamstreet, London Nl) im Molverhältnis 1 : 2, 
entsprechend einem Gewichtsverhältnis 0,63, ge­
mischt, um eine allseitige Umhüllung der Korund­
körner, auf denen sich erfahrungsgemäß die Spinell­
schichte ausbildet, zu sichern. Auf die Art des Reak­
tionsproduktes ist der Überschuß von ZnO ohne Ein­
fluß, da keine höhere Verbindung als ZnAl2O4 gebil­
det wird. Das Pulver wurde sodann zu Pastillen ge­
preßt und diese nach der Wägung (zwecks Bestim­
mung des Al2O3-Gehaltes der Pastillen) verschieden 
lang auf die konstante Versuchstemperatur gebracht. 
Nach der Umsetzung wurde das nicht umgesetzte 
ZnO in verdünnter Salzsäure (1 : 1) gelöst und nach 
dem Aufschluß der verbleibenden Al2O3 und ZnA12O4 

in KHSO4 das in Reaktion getretene ZnO gravime­
trisch bestimmt. Die Fällung erfolgte als ZnS unter 
Zusatz von Weinsäure und HgC12 . In Vorversuchen
\\Urde außerdem festgestellt, daß das gesamte nicht 
reagierte ZnO in der Salzsäure gelöst wird und kein 
Angriff auf den Spinell erfolgt. 

3. Korngrößenverteilung des Korundpulvers

Die Korngrößenbestimmung erfolgte nach der Pi­
pettenmethode nach ANDREASEN. Als Suspensions­
mittel wurde Glycerin verwendet, dessen Viskosität 
zu 1,90 poise bestimmt wurde. Die K a n t e n  1 ä n g e 
der Körner ergibt sich damit aus 

mit einem spezifischen Gewicht von Korund ,;K = 4,0, 
dem spezifischen Gewicht der Suspension ,;F = 1,27 
und der Viskosität 1) = 1,90 zu 

4 Ii. ANDREASEN, Ber. dtsch. Keram. Ges. 11, 251 (1930). 
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K. = 117 V 1; • 10- 4 Clll, 

wobei h die Fallhöhe in cm und t die Fallzeit in Mi­
nuten bedeuten. 

Die Korngrößenverteilung des verwendeten Ko­
rnndpulvers geht aus Tab. 1 hervor. Die ursprüng­
liche Menge Al2O3 in der Suspension Co war 7,4062 g/ 
I ; C1/C0 ist derjenige Bruchteil der gesamten Kör­
ner, die eine kleinere Kantenlänge besitzen, als sie 
der Zeit t und der Fallhöhe h entspricht. 

Probe 
Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Tabel le 1 
Zeit in I h 

V� 
g AhO, 

1 Ctf C0 
Minuten In cm 

in 10 cm3 Ct inO/o Susnens. 

1 20.1 4,48 0,0738 7,281 99,5 
5,5 19,6 1,89 0,0694 6,94 93,7 

12 19,1 1,26 0,0663 6,63 89,6 
20,5 18,7 0,96 0,0635 6,45 87,2 
64 18,3 0,54 0,0532 5,32 71 ,7 

252 17,8 0,27 0,0273 2,73 36,9 
1400 17,3 0, 11 0,0055 0,55 7,44 
2835 16,8 0,077 0,0028 0,28 3,78 

4. Berechnung des Umsatzes
aus der Geschwindigkeitskonstante 

und der Kornverteilung 

Kin 
tn·• cm 

52.'i 
221 
147 
112 
63,2 
31,6 
12,8 
9,0 

Mit Hilfe der früher angegebenen Reaktionsge­
schwindigkeitskonstante und dem spez. Gewicht von 
ZnA12O4, <;sp = 4,57, kann für die bei der experimen­
tellen Untersuchung des Umsatzes aufgewendeten 
Versuchszeiten von 1, 2, 3, 5 bzw. 7 Stunden leicht 
die jeweilige S c h i  c h t d i c k e des Reaktionspro­
duktes berechnet werden (Tab. 2). 

Versuchs-
(L',t)'-100 

<lauer 
in Stunden 

1 0,8128 
2 1,6256 
3 2,4384 
5 4.0640 
7 5,6896 

Tabelle 2

mg ZnO/ 
cm

:! 1 

Dicke der 
mg Zn A

2
l,O,/ Spinellschichle 

cm 
I 

in 10-4 cm 

0,90 2,03 4,45 
1,27 2,87 6,29 
1,56 3,52 7,71 
2,02 4,54 9,94 
2,38 5,37 11,7 

Der diesen Schichtdicken entsprechende Umsatz u
verhält sich zum insgesamt möglichen Umsatz V wie 

ll R 3 - (R - Y )3 
�= 

U R3 

worin R den Radius der Korundkörner und Y die 
Dicke der umgesetzten Al2O3-Schichte bedeuten. :Es 
ist also5 

( (R -y)a \ u = U 1 -
RB j•

r. Vgl. W. JANDER, Z. anorg. allg. Chem. 163, 1 (1927).
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Die Dicke der umgesetzten Korundschichte kann aus 
der oben berechneten Dicke der Spinellschicht nach 
den jeweiligen Erhitzungszeiten berechnet werden 
aus 

zu 

y Al2
Ü

3 
= 0,635. Yz11Al

2Ü4 

Im folgenden soll die Berechnung des Umsatzes im 
Pulvergemisch bei der einstündigen Erhitzung für 
eine gewisse Fraktion explizite durchgeführt werden. 
Das Ergebnis für die gesamten Fraktionen aller Ver­
suchszeiten werden in den darauffolgenden Tabellen 
mitgeteilt. 

Als Beispiel sei die Fraktion mit einer Kantenlänge 
von 31,6 • 10-4 bis 63,2 • 10-4 cm, entsprechend 34,8 % 
der gesamten Korundmenge, gewählt. Faßt man diese 
Körner näherungsweise als Kugeln auf, so ist ihr 
mittlerer Radius dementsprechend 23,7 • 10-4 cm. Die 
in dieser Fraktion maximal mögliche Umsetzung U

ist zufolge des Gewichtes der Pastille, die bei dem 
einstündigen Versuch zur Anwendung kam und einen 
Al203-Gehalt von 0,2170 g (entsprechend 0,1728 g 
ZnO) aufwies, gleich 

14,R 
U =

100 
• 0,1728 = 0,0602 g ZnO gebunden.

Da die Dicke der Spinellschicht nach einstündiger 
Erhitzungsdauer bei 1196 ° C, wie oben berechnet, 
gleich 4,45 • 10-4 cm ist, entsprechend einer Dicke der 
umgesetzten Kon:ndschicht von 2,83 • 10-4 cm, be­
trägt die Umsetzung in dieser Fraktion nach 

r (20,c 7)3 l u = 0,060211- ... 1-0 . = 0,01910 g.
L .;.v,I J 

Tab e l l e  3 
Theoretischer Umsatz bei einer Versuchsdauer von l 

Stunde (Pastille Nr. 1). Dicke der umgesetzten Al10,­
Schichte: y = 0,635 • 4,45 • 10 - 4 = 2,83 · 10 -4 cm. Gewicht 
der Pastille: 0,5791 g. Ge halt an Al.,O,.: 0,2170 g, ZnO-Ver­
brauch bei vollständiger Umsetzung: 0, 1728 g 

---- --
Korngrößen- Menge Maximale Mittlerer 

Umsatz u fraktion in Umsetzung Radius R R-Y 
in ,o-• cm Prozent u in 10__, cm III mg 

Kmax -221 6,3 0,01090 186,5 183,67 0,49 
221 -147 4,1 0,00708 92,0 89,17 0.64 
147 -112 2,4 0,00415 64,75 61,92 0,52 
112 - 63,2 15,5 0,02680 43,80 40,97 4,86 
63,2- 31.6 34,8 0,06020 23,70 20,87 19,10 
31,6 - 12,8 29,46 0,05090 11,10 8,27 29,91 
12,8- 9,0 3,66 0,00633 5,45 2,62 5,62 
9,0- 5,76 1,98 0,00342 3,66 0,83 3,38 
5,76- 0,0 1,80 0,00311 Vollstä11dig umgesetzt 3,11 

1 
=0,0676 g
=39,2 °/o 

107 

Tab ell e 4 
Theoretischer Umsatz bei einer Versuchsdauer von 2

Stunden (Pastille Nr. 2). Dicke der umgesetzten Al20,­
Schichte: y = 4,0 • 10-4 cm. Gewicht der Pastille: 0,5686 g. 
Gehalt an Al2O,. : 0,2130 g, Znü-Verbrauch bei vollständiger 
Umsetzung: 0,1696 g 

Korngrößc11-
1 

Menge Maximale Mittlerer 
Umsatz u fraktion in Umsetzung Radius R R-Y 

Tnmg 
in 10

_., 
cm Prozent u in 10-• cm 

Km ;.v -221 6,3 0,01067 186,5 182,5 0,67 
221 - 147 4,1 0,00696 92,0 88,0 0,87 

147 - 112 2.4 0,00407 64,75 60,75 0,71 

112 63,2 15,5 0,02630 43,80 39,80 6,57 
63,2- 31,6 34,8 0,05910 23,70 19,70 25,15 
31,6- 12,8 29,46 0,05030 11,10 7,10 37,00 
12,8- 8,0 4,44 0,00754 5,20 1,20 7,45 
8,0- 0,0 3,00 0,00508 Vollständig umgesetzt �9 

1 
=0,0835 g
=49,2 0/o 

In gleicher Weise gibt die fraktionenweise Berech­
nung des theoretischen Umsatzes bei 3stündiger Er­
hitzung (Pastille Nr. 3) 55,5 %, bei 5stündiger Er­
hitzung (Pastille Nr. 4) 63,3 % und bei ?stündiger Er­
hitzung (Pastille Nr. 5) 68,3 %. 

5. Experimentelle Bestimmung des Umsatzes 

Für jede Versuchsdauer wurde eine Pastille aus 
dem Reaktionsgemisch gepreßt, gewogen und auf die 
konstante Versuchstemperatur von 1196 ° C gebracht. 
Nach Abbruch der Erhitzung wurde die Menge des 
an Al203 gebundenen Znü bestimmt und der Umsatz 
daraus berechnet (Tab. 5 mit der theoretisch be­
stimmten Ausbeute in der letzten Kolonne). 

Tab e lle 5 

Ver- Oe- Al2O,-
Zinkoxyd Umsetz11ng LI 

Pa- suchs-
Oe halt ttqut- in Prozent 

tlauer wicht stille In der tlcr valent ge-
Nr. Stun- Pastille Pastille dem iunden theor. 1le-n AhOs 

exp. 

1 1 0,5791 0.2170 0,1728 0,0665 38,5 39,2 
2 2 0,5686 0,2130 0.1696 0,0787 46,4 49,2 
3 3 0,5850 0-2192 0,1746 0,0918 52,6 55,5 
4 5 0,5094 0,1909 0,1520 0,0934 61,3 63,3 
5 7 0,6148 0,2303 0,1833 0,1306 71,2 68,3 

6. Besprechung der Ergebnisse 

Die Übereinstimmung zwischen der experimentell 
bestimmten und der (auf Grund der exakt bestimm­
ten Reaktionsgeschwindigkeit an Iiand der Korn­
größenverteilung) theoretisch berechneten U m  -
s a t z - Z e i t k u r v e  legt es nahe, auch bei tech­
nischen Untersuchungen die Umsetzungsverhältnisse 
nach dieser rationellen Methode zu studieren, Eine 
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eingehendere Beschäftigung mit dem Einfluß der 
Korngröße auf die Reaktionsausbeute wird selbst in 
den Fällen, wo eine komplizierte Ausbildungsform 
der Pulver eine quantitative Erfassung der Um­
satzgeschwindigkeit erschwert oder gar unmöglich 
macht, die Einsicht des Chemikers in den Prozeß 
vertiefen. Es seien in diesem Zusammenhang fol­
gende weitere Ergebnisse mitgeteilt. 

a) Temperaturfunktion der Ausbeute in technischen
Pulvern 

Bei der Untersuchung der Temperaturabhängig­
keit der Ausbeute in technischen Pulvern bei be­
stimmten konstanten Erhitzungsdauer wird oft bei 
verhältnismäßig niedrigen Temperaturen bereits ein 
beachtlicher Umsatz festgestellt, der bei steigender 
Temperatur kaum oder gar nicht ansteigt, bis endlich 
bei wesentlich höheren Temperaturen ein steiler An­
stieg der Ausbeutekurve einsetzt. 

Eine derartige Temperaturfunktion bedeutet nun 
keineswegs, daß die Reaktionsgeschwindigkeit in 
dem Intervall der temperaturunabhängigen Ausbeute 
die wahre Reaktionsgeschwindigkeit nicht größer 
wird oder die Umsetzung im Temperaturgebiet des 
beginnenden Steilanstieges der Ausbeute neuerdings 
einsetzt, sondern daß in dem betreffenden Pulver eine 
Fralltion vorkommt, die einen um Größenordnungen 
kleineren Korndurchmesser besitzt als die übrigen 
Körner. 

Als Beispiel sei die von lIEDVALL und Mitarbeitern° 

untersuchte Umsetzung zwischen Kalk und verschie­
denen Tonen angeführt, bei welcher nach jeweils ein­
stündiger Erhitzungsdauer mit steigender Reaktions­
temperatur folgende durch Umsetzung mit bei 800 ° C 
vorerhitztem Pholerit gebundene Mengen Kalk fest­
gestellt wurden: 

Versuchstemp.°C: 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1150 

Oew. % CaO geb. 3,1 3,2 4,4 4,2 4,1 8,5 43,2 89,0 98,5 

Während die Menge der wesentlich kleineren Kör­
ner unmittelbar aus dem Versuchsergebnis entnom­
men werden kann, ist es kaum möglich, über den 
Unterschied in der Größe der Diffusionswege bei den 
bei niedriger Temperatur bereits reagierenden Antei­
len und der Hauptmenge des Tones irgendwelche 
Aussagen zu machen. Nur unter der Voraussetzung, 
daß in beiden fällen bloß ein Unterschied in der 
Größe der Partikeln und nicht in der form derselben 
besteht und der Prozeß in beiden fällen in seiner Ge­
schwindigkeit durch den gleichen W anderungsvor­
gang bestimmt wird, der in seiner Abhängigkeit von 
der Temperatur bekannt ist, könnte eine Berechnung 
der Korngröße der feinteiligen Anteile erfolgen. Ganz 
allgemein wird man da berücksichtigen müssen, daß 
mit kleiner werdender Korngröße das Verhältnis 

0 J. A. IiEDVALL, Chalmers Tekn. Iiögskolas Iiandlingar 
Nr. 2, Oothenburg, 1942. 
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zwischen Oberfläche und Volumen immer mehr an­
wächst und damit bei den um Größenordnungen klei­
neren Anteilen (die wohl in erster Linie den Spitzen 
und vorstehenden Teilen an der Oberfläche der un­
regelmäßigen Partikeln zuzuordnen sind) die Ober­
flächenreaktion gegenüber der Gitterdiffusion vor­
herrscht. 

b) Temperaturinkrement bei Pulverreaktionen

Die Ausbeute-Temperaturkurven geben außerdem 
kein richtiges Bild von der Temperaturabhängigkeit 
der Reaktionsgeschwindigkeit. Nachdem die Frak­
tionen mit kleinerem Korndurchmesser bei viel nied­
rigerer Temperatur vollständig abreagieren als die 
Anteile mit größerem Korn, ist der Anstieg der Aus­
beute mit der Temperatur stets viel kleiner als der 
Anstieg der wahren Reaktionsgeschwindigkeit. 

c) Über die exponentielle Zeitfunktion bei der
Umsetzung zwischen festen Stoffen nach T AMMANN 

Bei der Untersuchung der Anlaufgeschwindigkeit 
von Metallen sowie bei Pulverreaktion zwischen 
festen Stoffen wurde von T AMMANN7 festgestellt, daß 
in gewissen fällen nicht eine der Diffusionsgleichung 
entsprechende «quadratische» Beziehung 

x2 
= k • t 

die Versuchsergebnisse wiedergibt, sondern eine log­
arithmische Beziehung von der form 

x = a logt+ b, 

in der x die Schichtdicke, t die Versuchsdauer und a 
und b Konstanten bedeuten. Eine theoretische Herlei­
tung dieser Gleichung gab später JosT8

, indem er 

bei der Auflösung des FICKsehen Diffusionsgesetzes 
den Einfluß des chemischen Potentials auf die Wan­
derungsgeschwincligkeit berücksichtigte. Gleichzei­
tig wies er jedoch, wie vor ihm f1scttBECK9 und 
W AONER.10

, darauf hin, daß der T AMMANNschen Be­
ziehung in dem angewendeten Stadium der Um­
setzung keine theoretische Bedeutung zukommen 
kann. 

Das Ergebnis dieser Arbeit bestätigt diese Auffas­
sung zur Gänze und zeigt, daß es abwegig ist, durch 
nicht begründete Annahmen die T AMMANNsche Be­

ziehung bei Pulverreaktionen aus dem Diffusions­
gesetz herleiten zu wollen, wie dies GUILLlSSEN und 
VAN RvssELBt:ROHE11 getan haben. Diese Autoren 

7 Vgl. 0. TAMMANN und W. KösTER, Z. anorg. allg. ehern. 
123, 196 ( 1922); 0. T AMMANN, z. anorg. allg, ehern. 149, 21 
(1925); Z. angew. Chem. 39, 869 (1926). 

8 W. JosT, Diffusion und chemische Reaktion in festen
Stoffen, Dresden und Leipzig (1937). 

0 K. FiscttßECK, Z. anorg. allg. Chem. 165, 46 (1927).
1° C. WAGNER, Z. angew. Chem. 49, 735 (1936).
11 J. OUILLISSEN und P. J. VAN RYSSELBEROHE, Trans.

Amer. Elektrochem. Soc. 59, 95 (1931). 
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setzen bei der Beschreibung ihrer Untersuchung am 
System ZnO/fe2O3 im FICKsehen Gesetz 

de 
dx/dt = D· Ji

den Konzentrationsgradienten dc/dl umgekehrt pro­
portional der Versuchsdauer 

dc/dl 
= const

t 

und erhalten damit die T AMMANNsche Beziehung. 
Nach unserem Ergebnis ist in Pulvern nicht ein­

heitlicher Korngrößen bei konstanter Reaktionstem­
peratur eine Zeitfunktion zu erwarten, die wegen der 
vvesentlich rascheren Umsetzung der kleineren Kör­
ner im Verhältnis zu den größeren n ä h e r u n g s -
w e i s e durch eine Exponentialfunktion wieder­
gegeben werden kann; in unserem fall 

u = 35,0 log t + 38,7. 

Daß diese Funktion ohne theoretische Bedeutung 
ist, geht aus der obigen Behandlung des Reaktions-
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ablaufes unter Anwendung der wahren Reaktions­
geschwindigkeit und Aufteilung des Pulvers in Frak­
tionen verschiedener Korngrößen hervor: die Be­
ziehung sagt nicht mehr aus, als daß du/dt mit der 
Zeit s e h  r rasch abnimmt. 

7. Zusammenfassung

Es wird gezeigt, daß die Größe des chemischen 
Umsatzes in technischen Pulvern aus der exakt, d. h. 
an auswertbarer Versuchsanordnung bestimmter Re­
aktionsgeschwindigkeit und der Korngrößenvertei­
lung des Pulvers berechnet werden kann. 

Auf die Bedeutung einer rationellen Untersuchung 
des Reaktionsablaufes für das Verständnis der Tem­
peraturabhängigkeit von Pulverreaktionen wird hin­
gewiesen. 

Es wird gezeigt, daß die T AMMANN sehe Exponen­
tialfunktion bei Pulverreaktionen erwartungsgemäß 
keine theoretische Bedeutung besitzt. 




