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Einleitung und Geschichtliches.

Uber den allgemeinen Begriff ,Glas“ und
die Herkunft dieses Namens sowie die Ge-
gschichte des Glases seien hier keine ausfiihr-
lichen Darlegungen gemacht; das Wichtigste hier-
iiber ist im 3. Bande des Hauptwerkes!) eingehend
dargestellt. Die neueste Entwicklung auf den ver-
schiedenen Gebieten der Glasindustrie in den letzten
Jahrzehnten, wie sie hauptsichlich durch die fast
allgemeine Einfithrung der Regenerativgasfeuerung
und der Wannenéfen sowie der moglichst viel-
seitigen maschinellen Herstellung der einzelnen Glas-
sorten und in dem Einfluf der wissenschaftlichen
Forschung statt der bloSen Empirie zum Ausdruck
kommt, ist in den einzelnen Abschnitten dargestellt.
Hier sei nur auf einige neuere, einschligige
Artikel in den Fachzeitschriften und auf
einige #dltere sowie neuere Werke hinge-
wiesen:

a) ,Aus Bohmens alter Glashiittenpraxis®,
im Sprechsaal 1903, S. 1277;

»,Die Frage der altigyptischen Glasbliser,
im Sprechsaal 1907, S. 394;

,Zur Technik der antiken Glasindustrie®,
im Sprechsaal 1921, Nr. 43;

»,Zur QGeschichte der schlesischen Glasindustrie”,
im Sprechsaal 1928, Nr. 14.

»Die Anfinge der optischen Glasschmelzkunst®, von

R. Swinne, in der Keram. Rundschau 1924, Nr. 21.
b) ,Das Glas im Altertum®, 3 Binde, von A. Kisa,

»,Die altdeutschen Gliser“, von C. Friedrich,

»Die Glasindustrie“, von L. Lobmeyer,

»Entwicklungsgeschichte der Glasindustrie Bayerns“,
von E. Vopelius,

»Die technische Entwicklung der Glasindustrie in
ihrer wirtschaftlichen Bedeutung“, von Grossmann.

Begriff und Zusammensetzung des Glases.

Auch dieses Kapitel ist in der fritheren Auf-
lage ausfithrlich besprochen; hier miissen aber
doch nach den neuesten Forschungsergebnissen
einige erginzende Bemerkungen gemacht werden.

1) Unter Hauptwerk ist hier und bei spiteren Ver-
weisungen zu verstehen: ,Muspratts theoretische, prak-
tische und analytische Chemie, enzyklopddisches Hand-
buch der technischen Chemie (1886 bis 1921)%.

Die chemische Konstitution der Glaszusammen-
setzung ist auch heute noch nicht viel besser
erkannt als frither; in physikalischer Hinsicht
bezeichnet man das Glas, da es keinen bestimmten
Schmelzpunkt, sondern nur je nach seiner Zu-
sammensetzung einen verschiedenen Erweichungs-
punkt hat, als ,eine ungemein stark unterkiihlte
Schmelze, deren Zihigkeit infolge der starken Ab-
kithlung einen der Starrheit entsprechenden Wert
angenommen hat; kurz gesagt: das Glas ist eine
starre Flissigkeit“ 1).

Trotzdem seien aber die Bestrebungen, ins-
besondere von Weber und Tscheuschner, in
die verschiedenen technischen Glassorten eine ge-
wisse chemische Ordnung hineinzubringen, hier
nochmals kurz zusammengestellt, wobei vom Ver-
fasser auch die entsprechenden Normalgléser nach
prozentischer Zusammensetzung und Glassatz be-
rechnet wurden, weil man so immer einen ge-
wissen Vergleich mit den Industrieglisern ziehen
kann,

Normalformel. LaBt sich auch fir das Glas
keine bestimmte chemische Formel aufstellen, so
mub doch ein gutes Glas die einzelnen Bestand-
teile in einem ganz bestimmten Verhiltnisse ent-
halten, weil eben die einzelnen Glasoxyde in oben
beschriebener Weise verschieden auf die Eigen-
schaften des Glases einwirken.

Als normale Zusammensetzung des Glases gilt
ein molekulares (nicht prozentisches!)
Verhialtnis der einzelnen Glasoxyde fir

1. Natronkalkglas:
1Na,0:1Ca0:68i0,.

Daraus berechnet sich die prozentuale Zu-
sammensetzung zu

12,9 Proz. Na,0: 11,6 Proz. CaQ: 75,5 Proz. Si0,
und ein Glassatz von
29,4 Soda: 27,6 Kalk: 100 Sand.
2. Kalikalkglas:
1K;0:1Ca0:68i0,;

1) Prof. G. Keppeler in dem Buche ,R. Dralle,
Die Glasfabrikation, 1. Teil.

1*
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daraus berechnet sich 94 :56:360, die prozentuale
Zusammensetzung zu

18,3 Proz. K;0: 10,9 Proz. CaO : 70,8 Proz. SiO,
und ein Glassatz von

35,3 Pottasche : 27,6 Kalk : 100 Sand.
3. Kalibleiglas:
1K,0:1Pb0:68i0,;

daraus berechnet sich 94:223:360, die prozen-
tuale Zusammensetzung zu

13,8 Proz. K, 0: 32,7 Proz. PbO: 53,4 Proz. SiO,
und ein Glassatz von
37,9 Pottasche : 62,5 Mennige : 100 Sand.

Tscheuschnersche Glasformel. Obige
Normalformel gilt mit der Erweiterung, daB un-
beschadet der Qualitit des Glases ein groBSerer
Alkaligehalt statthaft ist bei hoherer Silicierung
(mehr Sand), wihrend umgekehrt der Kieselerde-
gehalt unter die Normalformel zuriickgehen kann,
wenn gleichzeitig der Kalkgehalt erhoht wird. Die
Richtigkeit dieser Meinung zeigt die Zusammen-
setzung der Glédser, welche nicht der Normslformel
entsprechen und doch bewihrte Gliser sind. Diese
Tatsachen lassen sich mathematisch in der folgen-
den Tscheuschnerschen Glasformel aus-
driicken:

93
2A,0 4 yEO + 3(—“::7 +y>SiO2.

Hierbei bezeichnet x A30 den Gehalt an Al-
kalien, yEO den Gehalt an Erdalkalien und
Metalloxyden, SiO, die Kieselerde, wiederum in
molekularen Verhaltnissen.

Beobachtungen haben gezeigt, dall diese
Formel, streng genommen, nur fiir Natronkalk-
glaser gilt, wihrend die grofere Loslichkeit des
Kalis auch einen hoheren Kieselsduregehalt notig
macht. Daher hat Keppeler fir Kalikalkglaser
empfohlen, den Wert fiir Si0, zu setzen:

4 (ﬁ; + y) Si0,.

Dr. Kérner!) hat dann auch noch fiir Gliser,
welche beide Alkalien enthalten, eine entsprechend
genauere Formel vorgeschlagen, ferner hat er
zur Beurteilung der Alkalikalkglaser nach der
Tscheuschnerschen Formel durch entsprechende
prozentuale Berechnungen und graphische Dar-
stellungen gefunden, dall durch die erweiterten
Formeln ‘ein einseitig genau begrenzter Bereich
fiir gute Gliser sich ergibt.

In einem Artikel, ,Die Spiegelgruppe*, von
E. Zschimmer 2) wird ausgefithrt: Bisher fehlte
ein Ubersichtsbild der aus der Literatur bekannten
Glaser der ,Spiegelgruppe“, wozu alle die ge-
wohnlichen Glasbestandteile Kali, Natron, Kalk

1) Sprechsaal 1915, Nr. 38 bis 42. — 2) Ebenda 1923,
Nr. 23 bis 25.

und Kieselsiure enthaltenden Gliser gerechnet
werden, seien es nun Spiegelglas, Fensterglas,
WeiBhohl- und Kristallglas, Rohrengles usw. Zu-
sammenfassende Darstellungen iiber diese Glaser
sind zwar schon bekannt geworden von R. Weber,
F. Mylius und F. Férster, J. Kérner, F. Gels-
tharp und J. C. Parkinson; allein hier soll eine
Ubersicht dieser Gliaser nach Zusammensetzung
und Haltbarkeit in einem ,Vierdimensional-
Diagramm“ gegeben werden. Zunichst folgt
eine Liste von 249 der in dasselbe eingetragenen
Industriegliser nach ihrer chemischen Analyse.
Dann wird das Diagramm selbst abgebildet und
beschrieben, sowie an einigen Beispielen néher er-
lautert.

Der Hauptzweck des Diagramms ist
die Erkennung der vermutlichen Zu-
sammensetzung gut haltbarer, mittel-
mifBiger und schlechter Glidser. Durch
Ziehung verschiedener Grenzlinien fiir die ent-
sprechenden Alkalien- und Kalkwerte ergibt sich
als brauchbare Regel fiir die Praxis
vorlaufig:

Gute (resistente) Glidser kénnen enthalten bis
13 Proz. Alkalien und 7,5 bis 15,0 Proz. Kalk.

MittelmaBige Gliser kénnen enthalten 13 bis
19 Proz. Alkalien bei gleichem Kalkgehalt.

Die Grenzgliser wiirden entsprechend diesen
Zahlen sein:

Kieselsiiure . . . . . 79,5 72,0 73,5 66,0
Alkalien . . . . . . 13,0 13,0 19,0 19,0
Kalk . . .. .... 75 150 7,5 15,0

Wie die Glasliste zeigt, sind tatsichlich eine
Reihe von Industriegliser von dieser Zusammen-
setzung, besonders auch mit dem hohen Kiesel-
sduregehalt von fast 80 Proz., bekannt geworden;
diese Glaser weisen der Industrie der Alkalisilikat-
glaser den Weg in die Zukunft.

Besonderes aber gibt Dr. E. Zschimmer in
seinem Werke ,Theorie der Glasschmelzkunst®,
in dessen erstem Buche (1923), ,Die historische
Entwicklung des Glasbegriffs von der
Bronzezeit bis zur Gegenwart“. Hiernach
soll das Wissen vom Glas schon den Bewohnern
der Insel Melos in der Bronzezeit um 3000 bis
1500 v. Chr. geliufig gewesen sein, wenn sie auch
nur Naturglas in Form des Obsidian fiir ver-
schiedene Werkzeuge durch Schlagen und Schleifen
verarbeiteten. Die Meister der alten Glasschmelz-
kunst, zum Teil schon im heutigen Sinne, waren
die alten Agypter. Aber auch damals und dann
weit herein bis ins Mittelalter galt das Glas als
skiinstlicher Stein, vor allem in Nachahmung
des Bergkristalls und der farbigen KEdelsteine.
Durch Kunkel und Merret entsteht der eigent-
liche, pyrochemische Begriff des Glases, wenn sie
auch zum Teil noch in den &lteren Vorstellungen
befangen sind. Erst mit dem Aufschwung der
Chemie durch Lavoisier begann eine neue For-
schung nach dem Wesen des Glases, und zwar
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wurde das (las hauptsichlich im Anschlufl an die
erforschte Zusammensetzung der Mineralien als ein
kiinstlich hergestelltes Mineral aufgefalt,
und die Physiker und Chemiker suchen nun nach
Normalformeln fir das Glas; hierher ge-
horen die Untersuchungen von Dumas und ins-
besondere von Weber mit seiner chemischen
Molekularformel des Glases

1 Alkali: 1 Kalk : 6 Kieselsdure

und den in den technischen Glisern hiervon vor-
handenen Abweichungen. Aber gerade der Um-
stand, daf diese Abweichungen in der Praxis viel
grofer an Zahl sind als die Norm, hatte
Weber nach der Meinung Zschimmers ver-
anlassen sollen, mit dem mineralogischen Formel-
glauben aufzuridumen; das geschah aber nicht und
seitdem gilt, besonders in chemischen Lehr-
biichern, immer noch die alte Normalformel.
Nachdem Zschimmer auch die schon vorher er-
wihnten Formeln von Tscheuschner, Kep-
peler und Kérner besprochen hat, gibt er seine
Meinung schlieBlich dahin kund, da auch die
verallgemeinerten Formeln kein geeigneter Aus-
druck des gesuchten Abhingigkeitsgesetzes der
Alkalitit von der chemischen Zusammensetzung
seien und meint schlieflich: Vom physikalisch-
chemischen Standpunkt kann es keine andere Auf-
fassung geben als die Analogie der Gliser mit
Losungen gewisser Stoffe ineinander. Mit den
Untersuchungen von Fraunhofer, Harkourt
und insbesondere Schott, die vor allem auch die
geltenen Glasoxyde in den Bereich der Schmelz-
kunst zogen und den Zusammenhang zwischen
Glasbestandteilen und Eigenschaften erforschten,
kam eine formliche Revolution in den Begriff des
Glases, besonders durch die hierauf aufgebauten
technischen Spezialgliser. ,Fir die Zukunft wird
es nun Sache technisch-wissenschaftlicher Ver-
einbarung sein, welchen allgemeinen Grenzwerten
der natiirlichen und technischen Konstanten ein
Stoff namens »Glas« entsprechen soll, und welches
die besonderen Grenzwerte fiir »Normalgliser« zu
bestimmten technischen Zwecken sein sollen.®

Als wesentliche oder allgemeine Merk-
male des Glases ergeben sich aus den neuesten
Forschungen:

Chemische Homogenitit, physikalische Isotropie,
Haltbarkeit und Feuerbestindigkeit, Lichtdurch-

lassigkeit und nichtmetallische Leitfihigkeit, ela-
stische Starrheit. Seiner Zusammensetzung
nach ist Glas ,ein technischer Werkstoff, der
aus dem Schmelzflul durch Unterkiihlung von
feurigfliissigen Losungen mehrerer Stoffe oder
auch einfachen Stoffen gewonnen wird, die teils
Pyro-Siauren, Basen, Salze, Mitteloxyde, teils Sul-
fide, Fluoride oder analoge Verbindungen des feurigen
Flusses sind“.

Eigenschaften des Glases.

Gerade die Eigenschaften des Glases wurden
in den letzten Jahrzehnten, angeregt durch die
Untersuchungen des Glaswerkes in Jena, einer
eingehenden Priifung und Forschung unterworfen,
so dal es unmoglich ist, hieritber einen voll-
stindigen Bericht zu machen, vielmehr auf die am
SchluB dieses Abschnittes angegebene Spezial-
literatur verwiesen werden mu8.

1. Widerstandsfihigkeit gegen chemische
Agenzien. Wihrend die fritheren Unter-
suchungen sich vor allem auf die einfachen
Alkalikalkgliser bezogen, wurden spéter besonders
auch die mit den iibrigen und selteneren Stoffen
erschmolzenen Gliser einer eingehenden Unter-
suchung unterworfen, wovon hier einige Beispiele
angefithrt seien). So zeigten verschiedene Ver-
suche z. B. den giinstigen Einflu der Tonerde
und der Magnesia auf die Haltbarkeit der
Flaschenglidser nach Untersuchungen von E. Eg-
gers. Ein scheinbar nach der Glasformel schlecht
komponiertes Glas wird schon durch geringe
Mengen von Tonerde und Magnesia haltbarer als
ein entsprechendes, hiervon freies Glas; ein Teil
der in folgender Tabelle 1 zusammengestellten
Glaser zeigt iiberaus hohe Basizitit, und ist
trotzdem praktisch gut haltbar. Dieser Umstand
kann nur durch den hohen Tonerdegehalt erklirt
werden, welche daher auch aus diesem Grunde
besser zur Kieselsdure zihlt.

Wichtig fiir die Haltbarkeit der Bleigliser
ist eine diesbeziigliche Untersuchung nach dem
Leitfahigkeitsverfahren von Kohlrausch, an ver-
schiedenen Jenaer, allerdings meist optischen
Spezialgliasern, angestellt. Wie nach der Schwer-
léslichkeit des reinen Bleioxyds in Wasser zu

1) Nach R. Dralle, 1 c.

Tabelle 1,
Auf 6 Mol. SiO, 1 I III v v VI
treffen schlecht schlecht mittelmiBig | ziemlich gut | ziemlich gut | mittelmiBig
NagO. . . .. .. ..... 1,674 1,628 1,285 1,185 1,573 0,858
KO ... ..o 0 ... 0,230 0,232 0,251 0,236 0,183 0,085
CaO . .. ... ... ... 1,938 1,785 1,902 1,839 1,332 1,715
MgO .. ... .. ..... 0,016 0,014 0,017 0,018 0,014 0,025
ALOg . . .. ... | 0,816 0,876 0,781 0,713 0,731 0,383
Gesamtbasengehalt . . . . . . “ 4574 | 4,585 4,236 3,991 3,833 3,068
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Tabelle 2.
Aut 6 Mol. Si0, 1 i 111 v v VI
treffen 350 190 130 100 9 1

Natron . . . . . . . . . .. 0,06 0,43 0,15 0,06 —_ -
Kali . . . . . ... .. .. 0,83 0,51 0,58 0,68 0,42 —_
Bleioxyd . . . . . . . . .. 0,90 0,74 1,14 1,45 2,73 5,78
Gesamtbasengehalt . . . . . . 1,79 1,68 1,87 1 2,28 3,16 5,78
erwarten ist, sind auch. die bleireichen Gliser Borsiure chemisch und thermisch sehr wider-
chemisch am widerstandsfihigsten, erst ein standsfahige Spezialgliser herstellen, wie die Glas-

groBerer Alkaliengehalt macht sie schlechter. Die
Qualitdt ist in Tabelle 2 nach der sogenannten
elektrischen Leitfihigkeitszahl ausgedriickt, je hoher
diese Zahl, desto geringer die Qualitit.

Weitere Versuche, nach dem gleichen Verfahren
wie oben ausgefiihrt, zeigten den ginstigen
Einfluf des ungemein schwerléslichen
Zinkoxyds und das eigentiimliche Ver-
halten der Borsdure. Da letztere zugleich
als FluBmittel wirkt, so kann man mit ihrer
Hilfe den Schmelzpunkt des Gemenges bzw. des
Glases mniedrig halten und so stark saure
Gliser mit -wenig oder keinen Alkalien her-
stellen, zudem die Borsiure die Haltbarkeit des
Glases erhoht, weil sich komplexe Bor-Kieselsduren
zu bilden scheinen, wenn sich der Borsiduregehalt
innerhalb bestimmter Grenzen bewegt und im
allgemeinen 10 Proz. der Glasbestandteile nicht

analysen im dortigen Abschnitt zeigen. Tabelle 3
betrifft allerdings meist Jenaer optische Gliser.

In den mit Phosphorsidure erschmolzenen
Glasern, die auch wieder besondere optische
Eigenschaften aufweisen, macht sich die starke
Loslichkeit der Phosphorsiure geltend, so dal
solche Gliser selten verwendet werden.

Eine von Mylius ausgearbeitete Klassen-
einteilung, besonders der Apparategliser,
zeigt folgenden Uberblick (Tabelle 4).

AuBer der titrimetrischen Bestimmung der bei
der Behandlung des Glases mit Wasser in Losung
gegangenen Bestandteile benutzte E. Mylius be-
sonders die schon frither besprochene Eosin-
methode, um die Reaktionsfiahigkeit verschiedener
Glasarten zu bestimmen; eine Zusammenfassung
dieses Verfahrens findet sich in der Silikatzeit-
schrift 1913. Es wird unterschieden zwischen

iibersteigt. So lassen sich gerade mit Hilfe der dem Extraktionsverfahren und der Oberflichen-
Tabelle 3.
I I I v v VI VI VI
6300 570 320 180 130 130 80 50
6 Mol Si0g. . . . ... 5,99 5,80 5,92 5,85 5,75 5,88 5,48 5,71
Siiureﬂ B,O3 ... ... — 0,19 0,08 0,15 0,25 0,12 0,51 0,28
ALOg . . . . 0,01 0,01 — — — - 0,01 0,01
. Nay O - 0,45 0,69 1,23 0,28 0,52 - 0,01
Hiesanf 1 k0. .. 2,42 0,84 0,80 - 0,63 0,69 0,34 0,56
an CaO . . —_ — 0,67 0,66 —_ -_ —_ _
Bagen BaO . . . . . .. 0,23 0,33 _— —_ 0,77 _— 2,00 0,87
ZnO . . . . . 1,05 0,13 0,20 0,45 0,36 1,00 1,19 1,06
Gesamtbasengehalt . . . . . 3,70 1,75 2,36 2,3¢ | 204 | 9,21 3,53 2,50
Tabelle 4.
Abgabe von Alkalien in mg/qm nach
3 tigiger Vorbehandlung und hierauf
Klassen Beispielel)
zuerst 1 Woche dann 3 Stunden
in Wasser von 18 | in Wasser von 80°
L Quarzglas . . . . . . . . . . . . .... 0 0 Quarzglas
II. Wasserbestéindige Gldser . . . . . . . . . 0— 0,4 0— 1,5 Jenaer Glas 59 III
III. Resistenzgléser. . . . . . . . . . . . .. 0,4— 1,2 1,5— 4,5 Staassches Geriiteglas
1V. Hirtere Apparategliser. . . . . . . . . . 1,2— 3,6 4,5—15,0 Jenaer Glas 16I1L
V. Weichere - Apparategldser . . . . . . . . . 3,6—15,0 15,0—60,0 Bleikristallglas
VI, Mangelhafte Glédser . . . . . . . . . .. (iber 15 iiber 60 —

1) Die Zusammensetzung’einzelner_der"genannten Gliserssiehe spater,!
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Tabelle 5.

Herkunft des Glases Bezeichnung ‘ K .10—6 [ Al1(Fe)gO3 | ByOg | SiOq l NagO | K30 | MgO | CaO | ZnO | MnO
Kavalier (Bshmen). . Becher i 298 0,64 — | 76,02 ’ 7,60 | 7,72 | 0,30 | 7,38 — | Spur
Greiner und Friedrich ” 288 2,32 5,53 | 68,00 110,17 | 1,82 5,04 4,80 | 2,40 | 0,14
Wiener Geriteglas . . ” 295 0,66 2,15 | 74,00 | 9,69 | 5,51 0,16 7,76 | 0,24 | 0,01
Thiiringer Glas . . . . 295 0,90 — |7436 1483 0,14 | 0,16 | 9.40 | — | Spur
‘W. T. Co. Nousol . . Kolben 296 3,78 6,23 | 65,04 | 12,72 | 0,08 1,44 1,75 8,88 | 0,04
Bohmisches Glas . . . ” 337 1,00 — | 7380 | 859 | 7,67 | 0,08 | 7,88 —_— 1,04
firbung. Bei ersterem wird das Glas durch 20 Stunden bei 80° 500 mg auf 1Liter). In #hn-

Wasser ausgezogen und das in Lésung gegangene
Alkali maBanalytisch oder kolorimetrisch bestimmt;
bei letzterem wird das Glas direkt mit der
wasggerhaltigen, #therischen KEosinlosung in Be-
rithrung gebracht, wodurch sich eine diinne
Schicht eosinsaures Alkali auf der Oberfliche
niederschligt. Die Anfangsgeschwindigkeit, mit
welcher Alkali hydrolytisch aus dem Glase in
Freiheit gesetzt wird, gilt als ,natiirliche
Alkalitdat® und wird ausgedriickt durch die
Anzahl von Milligramm Jodeosin, die in 1 Minute
aus der Jodeosinlésung von 18° auf 1 qm frischer
Bruchfliche sich niederschlagen. Fiir die Technik
viel wichtiger ist die Verinderung, die wéihrend
des Gebrauchs entweder durch Loésungsprozesse
oder durch Verwitterung hervortritt.  Diese
oLiésungsalkalitdt® wird bestimmt durch die
Menge Jodeosin auf 1 qm, die dquivalent ist dem
alkalischen Gehalt des wisserigen Auszuges von
7 Tagen bei 18° und 3 Stunden bei 80° nach
3tigiger Vorbehandlung mit Wasser von 18°.

Die neueste ausfiihrliche Beschreibung dieser
Verfahren, und zwar einerseits die Oberflichen-
beizung mit Jodeosin, wofiir auch noch eine dritte
Modifikation der Eosinprobe am rauhen Glase an-
gegeben ist1), andererseits der kolorimetrischen
Priifung in entsprechenden wisserigen Ausziigen
mit«Phenolphthalein und durch Titration mit 2/;4y-
Salzsidure, endlich auch nach Extraktion bei 100°
und hoheren Temperaturen, siehe in dem Artikel
»Thiiringer Glas“ von F. Mylius?) in den ,Glas-
technischen Berichten“ 1923, Nr. 5.

Kohlrausch bestimmte, wie schon frither an-
gegeben, das Verhalten einer grofleren Anzahl von
Glasern gegeniiber Wasser durch die Leitfahigkeit
der Glaslosung bei 18° bezogen auf K =— Queck-
silber > 1019, Kommt auf 1 qcm natiirliche Ober-
fliche etwa 1ccm Wasser, so betrigt die auf
l1qem bei 18° geloste Menge bei Glas mittlerer
Giite in den ersten Tagen tdglich 1/g00 mg, nach
einigen Monaten téglich 1/,540o mg, insgesamt in
100 Tagen 0,01 mg/qem. Wasser von 800 18st in
20 Stunden etwa das sechsfache; fiir schlechte
Glaser verzehnfachen sich die Werte (nach lin-
gerem Stehen bei 18° 100mg auf 1 Liter, nach

1) Niheres hieriiber siche Ztschr. f. angew. Chem.
1921, 8. 281, — 2) Mitteil. aus der Phys.-Techn.Reichs-
anstalt,

licher Weise wurde auch Glaspulver auf sein Ver-
halten gegen Wasser gepriift.

Haber und Schwenke haben auch eine
elektrochemische Schnellmethode zur Priifung von
Flaschen ausgearbeitet 1),

Walker2?) bestimmte ebenfalls die Leitfihig-
keit einer Anzahl deutscher und amerikanischer
Geritegliser, indem die Gefiafe zuerst mit Wasser
gereinigt und dann mit reinstem Wasser (spez.
Leitfihigkeit: 6,5.107% bei 19°) 24 Stunden bei
20 bis 25° stehen gelassen und dann die Leit-
fihigkeit bestimmt wurde; es ergeben sich die
Werte der Tabelle 5.

Mit den gleichen Glisern bestimmte Walker
auch die Alkaliabgabe durch die Titration mit
n/eo Schwefelsiure und den Angriff 2 proz. Kali-
lauge.

Eine Reihe von Untersuchungen des
Glases gegeniiber Zersetzung durch iiber-
hitztes Wasser, wie es vor allem bei Wasser-
standsréhren in Betracht kommt, wurden in
der jiingsten Zeit ebenfalls ausgefithrt. Foérster
untersuchte das fiir Wasserstandsglidser an Dampf-
kesseln und bei EinschlieBrohren wichtige Ver-
halten ; Glasréhren wurden zu 3/, mit destilliertem
Wasser gefiillt, dann zugeschmolzen und stehend
6 Stunden in Dampf von siedendem Anilin (1839)
erhitzt. Der obere, vom Wasserdampf angegriffene
Teil war danach mit einer weiflen, dicken Zer-
setzungsschicht bedeckt, die an Wasser reichlich
Alkali und XKieselsiure abgab; der untere, vom
iberhitzten Wasser angegriffene Teil war mit
einer weiflen, flockigen Masse bedeckt, die auch
hauptsichlich aus Kalk und Kieselsiure bestand;
gelost waren betrichtliche Mengen Alkalien und
Kieselsdure, und zwar ergaben:

mg Nag 0/100 gem

Art des Glases in 6 Stunden bei 1839

Gewohnliches Wasserstandsglas . 22,4
Besseres Wasserstandsglas. . . . 13,7
Verbrennungsglas von Kavalier . 7,1
Jenaer Glas 5911 , , . . . . . 1,1

Schott und Herschkowitz bestimmten den
Angrift, welchen Wasserdampf von 8 Atm. (1769)

1) Siehe Ztschr. f. Elektrochemie 10, 143 (1904). —
) Sprechsaal 1906, S. 128.
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bei 50 stiindigem Durchstrémen durch verschiedene
Gliser hervorbrachte:

Art des Glases mg Abnahme auf 1 qem

Englisches Wasserstandsglas 8,84
Franziosisches Wasserstandsglas . 5,80
Jenaer Verbundglas . . . . . . 2,92

, Duraxglas . . . . . . . 1,32

Im Vergleich hierzu ergab Jenaer Durobax-
glas nach Untersuchungen von Thiene folgende
Gewichtsabnahmen an einem mit Kondenswasser
gespeisten Kessel bei 8 Atm.

Gewichtsabnahme in g auf 100 gcm

Verbund- D Durobax-
uraxglas
glas glas
Nach 32 Tagen . . . 1,6 0,6 0,85
.16 o 6,4 — 3,90

Neuere ausfiihrliche Untersuchungen betreffen
die Angreifbarkeit des Glases durch Sadren,
Laugen und Salzlésungen. Hierher gehoren
vor allem die Untersuchungen von Weber und
Sauer sowie von Forster und Mylius, die teil-
weise schon in der fritheren Auflage dargestellt
sind, teilweise in der am Schlufi dieses Abschnittes
angegebenen Spezialliteratur mit dem ganzen
Zahlenmaterial belegt und durch neue Versuche
erweitert sind.

Von groBer Bedeutung ist heutzutage auch die
Haltbarkeit der Medizinglaser, woriitber in
der letzten Zeit eine ganze Reihe von Unter-
suchungen angestellt wurden. Auf die groBe Be-
deutung der Alkaliabgabe fir Violengliser zur
Aufnahme sterilisierter Injektionsfliissigkeiten hat
Baroni aufmerksam gemacht?). Wie wichtig ein
gutes Medizinglas fiir Injektionsflissigkeiten ist,
die der Sterilisation durch Erhitzen unterworfen
werden, zeigen die Prifungen Griitblers?). Eine
eingehende Ubersicht iiber die Untersuchungs-
methoden fiir Medizinflaschen und Ampullen gibt
Kréber3). Eine Zusammenstellung iber die ein-
zelnen Anspriiche und Priiffungsmethoden siehe be-
sonders bei Dr. H. Thiene, ,,Das Glas“ (vgl. Spezial-
literatur).

Einen ,Uberblick iber die Haltbarkeit
derAlkali-Kalkglaser® gibt Prof. Dr. Keppeier
im Sprechsaal 1924, Nr. 48, worauf hier nicht mehr
niher eingegangen werden kann. Vgl. dazu auch
noch die Bemerkungen Zschimmers im Sprech-
saal 1924, Nr. 51.

2. Verhalten des Glases bei h6heren Tem-
peraturen und beim Erkalten. Einzelne der
hierbei auftretenden thermischen Eigenschaften des
Glases, wie das Verhalten der Glastrinen wund
Bologneser Flaschen, die thermische Nach-
wirkung bei den Thermometern mit den

1) Siehe Chem. Zentralbl. 1905, I, S. 43. — 2) Pharm.
Post 1907, Nr. 33. — 3) Apothekerzeitung 1914, S. 974.

Erscheinungen der Depression und dem
sdkularen Anstieg des Nullpunktes sind in
der fritheren Auflage ausfiihrlich behandelt. Da-
gegen muf hier noch ein wichtiger Punkt, namlich
die Ausdehnung des Glases durch die Wirme
und der sogenannte Ausdehnungskoeffizient be-
sprochen werden, was hier im Anschlul an eine
diesbeziigliche Abhandlung des Verfassersl) ge-
schehen soll.

Die Ausdehnung des Glases wichst mit dem
Gehalt an Alkalien, Kalk und Tonerde, vermindert
sich mit dem Gehalt an Kieselerde, Zinkoxyd,
Borsiure, Magnesia. Durch teilweisen Ersatz der
Alkalien durch Borax kann also die Ausdehnung
herabgesetzt werden, ohne da8 die Schmelzbarkeit
leidet. Der sogenannte Ausdehnungskoeffizient ist
also fiir verschiedene Gliser verschieden. Er betragt
fiir gewohnliche Gliser 0,000030 bis 0,000040,
dagegen fiir Jenaer Spezialgliser nur 0,000013
bis 0,000024; ein Stab von 1m Linge dehnt sich
bei der Erwdrmung von O bis 1000° aus, bei ge-
woéhnlichem Glas um 10 bis 13mm, bei Jenaer
Thermometerglas nur um 6 mm.

Die Ausdehnung des Glases bei der Er-
wirmung und ebenso die entsprechende Zu-
sammenziehung bei der Abkihlung ist von
grofer Bedeutung fiir die Praxis. Je geringer
die Ausdehnung eines Glases ist, um so geringer
sind die bei der Abkithlung auftretenden Span-
nungen, und um so widerstandsfiahiger ist es gegen
plotzlichen Temperaturwechsel. Diese Tatsacken
sind wichtig fiir alle derartigen Gliser wie Gerite-
gliser, Thermometergliser, Zylinder usw.,
dann fiir das Zusammenhalten der Uberfang-
gldser (s. d.) und der Glasmalerfarben, wobei
die verschiedenen Glasarten in ihrer Ausdehnung
iibereinstimmen miissen, weil sonst Abspringen
eintritt.

Man hat seit lingerer Zeit versucht, die Zahlen-
verhéaltnisse festzustellen, mit welchen sich die
einzelnen Glasoxyde an der Ausdehnung des Glases
beteiligen, um so hieraus die Ausdehnungskoeffi-
zienten von vornherein berechnen zu kénnen. Schott
und Winkelmann haben fiir Glas folgeude Werte

festgestellt:
Natron . . . 10,0 Arsenoxyd . . . . 2,0
Kali . . . .. 85 Phosphoroxyd . . . 2,0
Kalk . . . . . 5,0 Zinkoxyd . . . . . 1,8
Tonerde . . . 5,0 Kieselsiure . . . . 0,8
Baryt . . . . 3,0 Magmesia . . . . . 0,1
Bleioxyd . . . 3,0 Borsdure . . . . . 0,1

Ferner haben Mayer und Havas fir E.nail
folgende Zahlen bestimmt, die mit gewissen Ein-
schrinkungen auch fiir Glas gelten diirften:

Kryolith. . . . . 7,4 Eisenoxyd . . . . 4,0
Natriumfluorid . . 7,4 Antimonoxyd . . 3,6
Flufspat . . . . . 2,5 Manganoxyd . . . 2,2
Chromoxyd . . . 51 Kupferoxyd . . . 2,2
Kobaltoxyd . . . 4,4 Zirkonoxyd . . . 2,11
Nickeloxyd. . . . 4,0 Zinnoxyd . . . . 2,0

1) Springer, Berechnung der Hirte bzw. Aus-
dehnung des Glases, Sprechsaal 1920, Nr. 7.



Eigenscaaften des Glases. 9

~ Nach einigen Bemerkungen des Verfassers, in-
wieweit Arsen und Antimonoxyd sowie fluorhaltige
Stoffe ins Glas eingehen und verdampfen, wird an
einem Beispiel der Berechnung der Harte von Uber-
fangglas gezeigt. Soll ein Uberfangglas mit dem
Grundglas zusammenpassen, so mull der Aus-
dehnungskoeffizient der beiden Glaser im allgemeinen
moglichst gleich grof sein. Der Weiliglassatz hat
folgende Zusammensetzung: 100 Tle. Sand, 20 Tle.
Marmormehl, 35 Tle. Pottasche (Hydr. 80 Proz.).
Dieses Gemenge liefert folgende Glasbestandteile:
100,0 Kieselsdure, 11,2 Kalk, 19,0 Kali. Hieraus
berechnet man nun die prozentische Zusammen-
setzung des Glases und vermehrt dieselbe mit den
betreffenden Ausdehnungszahlen:

77,0 Proz. Kieselsdure < 0,8 = 61,6
8,4 , Kalk xX 5,0 = 42,0 , = 227,7.
146 , Kali X 8,5 = 124,1

Die Summe 227,7 ist die Ausdehnungszahl des
Weilglassatzes.

In gleicher “Weise wird nun das zugehérige
Silbergelb- Uberfangglas berechnet, dessen Satz
lautet: 100 Tle. Sand, 70 Tle. Mennige, 30 Tle. Pott-
asche, § Tle. Kalisalpeter, 1 Tl. Silbernitrat. Hier-
aus ergibt sich folgende prozentische Zusammen-
setzung, welche wieder mit den Ausdehnungszahlen
vermehrt wird (fiir Silber wurde anndhernd 4,0

angenommen):
53,5 Proz. Kieselsiure X 0,8 — 42,8
86,8 , Bleioxyd %380 =1088 | _ oo,
10,0 , Kali X 8,5 = 850 ( =
0,3 , Silber X 4,0 = 1,2
Die Summe 237,1 ist die Ausdehnungszahl des
Uberfangglases.

Die Ausdehnungszahl des Uberfangglases ist
also um etwa neun zu hoch; es mufl also an Kali
weniger genommen werden, und zwar im Verhaltnis
von dessen Ausdehnungszahl, also um 9:8,5
— otwa 1 Proz.Kali; damit sich aber die prozentische
Zusammensetzung des Glases nicht é@ndert-— sonst
wiirde ja auch wieder die Ausdehnung anders
werden —; wird dafiir 1 Proz. Kieselsdure mehr
genommen, was bei deren sehr geringer Aus-
dehnungszahl nicht viel ausmacht. Das Uber-
fangglas muB also folgende prozentische Zusammen-
setzung haben: 54,5 Kieselsdure, 36,3 Bleioxyd,
9,0 Kali, 0,3 Silber; hieraus berechnet sich folgender
Glassatz: 100 Tle. Sand, 68 Tle. Mennige, 29 Tle.
Pottasche, 5 Tle. Salpeter, 1 Tl. Silbernitrat.

Der wirkliche Ausdehnungskoeffizient der beiden
Gliser wird gefunden, wenn man die Ausdehnungs-
zahl durch 10 Millionen teilt, also 0,0000227, was
aber fiir die Berechnung gewéhnlich nicht nétig ist.

Weiter wird dann ein Uberfang-Milchglassatz
berechnet und an demselben besonders die Ein-
rechnung der fluorhaltigen Stoffe gezeigt. — Diese
Berechnungen sollen wenigstens geeignete Grund-
lagen fiir praktische Versuche bieten.

Der Ausdehnungskoeffizient kann natirlich
auBer durch Berechnung auch durch genaue physi-

kalische Messung bestimmt werden, wofir die ge-
wohnlichen Verfahren in Betracht kommen, wie die
Methoden von Fizeau-Abbé mittels der Interferenz
des Lichtes, von Lavoisier und Laplace mit
Poggendorffscher Spiegelablesung, von Dulong
und Petit mittels eines mit Quecksilber gefiillten
Glaskolbens. Die erste Zusammenstellung iber die
Abhangigkeit der Ausdehnung von der Zusammen-
setzung des Glases wurde von Regnault an elf
Glasern ausgefiihrt, eingehend hat dann Schott
den EinfluB der verschiedenen Elemente an einer
Reihe von Jenaer Glasern studiert; spiter haben
dann Schott und Winkelmann an denselben
Glédsern die Ausdebnung aus der Zusammensetzung
berechnet und sind so zu den oben angegebenen
Zahlen gekommen. Die Differenz zwischen beob-
achteten und berechneten Werten betragt hochstens
11Proz., durchschnittlich 4,7 Proz. Speziell die
Ausdehnungszahlen einer grofen Anzahl von Glidsern
sind angegeben in Artikeln von J. Wolf?) und von
E. Zschimmer?).

Von besonderem Einfluf auf die Ausdehnung
ist die Spannung; Schott fand, dal sie beim ge-
spannten Glas stets hoher ist als beim gut gekithlten
Glase. Eine weitere Anderung erfihrt die Aus-
dehnung mit der Temperatur, woriitber eine Reihe
von Untersuchungen gemacht wurden.

Was die sonstigen thermischen Eigenschaften
des Glases betrifft, so sei noch bemerkt: Die
Wirmeleitfahigkeit des Glases ist schwierig
zu bestimmen, auch ihre Abhingigkeit von den
Bestandteilen ist nicht so einfacher Natur. Die
spezifische Wiarme des Glases schwankt
zwischen 0,08 bis 0,23° und 1aBt sich mittels der
spezifischen Wirme der. éinzelnen Oxyde aus der
Glaszusammensetzung bis auf 1 Proz. genau be-
rechnen. Die Durchlassigkeit fir Wirme-
strahlen ist vor allem von der Ebenheit der Ober-,
fliche abhdngig, so 1aBt gewohnliches Tafelglas
etwa 60 Proz. Warme durch, 7 mm starkes Spiegel-
glas 80 bis 90 Proz.; auffallenderweise ist ein Glas
mit 4 Proz. Eisenoxydul fiir Wiarmestrahlen fast
undurchlissig. Praktisch sehr wichtig ist die
thermische Widerstandsfihigkeit gegen plotz-
lichen Temperaturwechel; man hat gefunden, daB
dieselbe auBer von der Ausdehnungszahl auch von
vielen anderen Eigenschaften des Glases abhingig
ist, wofiir Winkelmann folgende GesetzmaBigkeit
aufstellte:

W= Zugfestigkeit
" Elastizitdtsmodul X lin. Ausdehnung
Wiirmeleitfahigkeit
spez. Gew. X spez. Wirme

Von besonderer Bedeutung ist die thermische
Widerstandsfihigkeit fiir alle Glaser, welche oft
einen . plotzlichen Temperaturwechsel aushalten
miissen, wie chemisches Geriteglas, Wasserstands-
réhren, Gasglithlichtzylinder. So vertragen gute

1) Sprechsaal 1911, Nr. 43. —

2) Ebenda 1912,
Archiv Nr. 8.

2
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Glaser dieser Art in oder mit Fliissigkeiten, z.B.
Paraffin, von 200 bis 2509 erhitzt, eine plotzliche
Abkiihlung in Wasser von 159, ebenso eine pléta-
liche Erhitzung auf hohe Temperaturen, ja letztere
noch viel besser als erstere. Eine Reihe von Unter-
suchungen sind hieriiber angestellt und diesbeziig-
liche Priifungsverfahren ausgearbeitet worden.

Fig. 193.

Entglastes Fensterglas.

Pig. 194.

Entglastes Fensterglas.

Noch ein praktischer wichtiger Punkt muf8 hier
besprochen werden, nimlich die Zahigkeit (Vis-
kositdt) des Glases und die damit zusammen-
hingende Erweichungs- bzw Erstarrungs-
temperatur?l). Da Glaskein einheitlich chemischer

1) Vgl. hieriiber besonders die Abhandlung ,Uber
die Untersuchung von @Glas fiir die Praxis“ von
Dr. F.Spitein den Glastechnischen Berichten Nr. 1, 1923.

Kérper ist, hat es keinen eigentlichen Schmelzpunkt;
je nach der chemischen Zusammensetzung erweicht
und erhirtet es verschieden schnell. Zu deren Unter-
suchung kann man verschiedene Verfahren an-
wenden. Nach Zschimmer beobachtet man die
Verlingerung eines vertikal aufgehiéingten, unten
beschwerten Glasstabes beim Erhitzen in einem
elektrischen Ofen unter gleichzeitiger
Temperatur- und Zeitmessung!). Ein
ahnliches Verfahren wendet S pa te selbst
an. Nach Weidert und Berndt?)
stellt man die ersten Eindriicke von
polierten Glaswiirfeln fest (Deforma-
tions- und Flielitemperatur). Nach
Arndt3) bestimmt man die absolute
Zshigkeit durch Messen der Geschwin-
digkeit, mit welcher ein Platinkérper in
geschmolzenes Glas eintaucht. Vesely4)
bestimmte die Zeit, die nétig ist, um
bei bestimmter Temperatur eine sich
zwischen zwei Hikchen befindliche
Glasschicht zu durchschneiden. Genaue
Zusammenhinge zwischen Zusammen-
setzung und Eigenschaften konnten hier
noch nicht ermittelt werden, so daB
auch eine Berechnung nicht méglich
ist. Die genaue Kenntnis des Fliissig-
keitsgrades eines Glases bei verschiedener
Temperatur ist aber von besonderer
Bedeutung fiir die maschinelle Verar-
beitung des Glases, wie die verschiedenen
Hohlglasblasemaschinen, das Fenster-
glasziehverfahren usw. Bei der Hand-
arbeit kann sich der Mensch dem Glase
anpassen, dagegen bei der Maschinen-"
arbeit muB man das Glas dieser an-
passen. Im allgeméinen weil man er-
fahrungsgemiB, daf die Kieselsiure die
Zshigkeit eines Glases erhoht, Alkalien
und Borsiure sie vermindern; Tonerde
und Kalk wirken in dem Sinne, da8
das (las beim Abkiihlen schnell steif
wird, wihrend bei kieselsdurereichen
Glésern die Zunahme der Zihigkeit
mehr allmghlich erfolgt®). Ein aus-
fithrliches Referat ,Uber den EinfluB
der Bestandteile eines Glases auf
die Viskositéat® nach 8. English
findet sich in der Keramischen Rund-
schau 1923, Nr. 49. Zunpichst wird
darauf hingewiesen, dal bekanntlich
natronreiche Gliser mit geringem
Kalkgehalt sich leichter verarbeiten
lassen als die schneller festwerdenden kalkreichen
Gliser. Beziiglich der Natron-Magnesia-Glaser

1) Zentral-Zeit. £ Optik u. Mechanik 1917, Nr. 10 ff.
— 2) Ztschr. £. techn. Physik 1920, Nr. 2 u. 6. — 3) Ztichr,
f. chem. Apparatenkd. 1908, 8. 474ff. — 4) Sprechsaal
1911, Nr. 30/31. — 5) Vgl. auch die Referate iiber eine
diesbeziigliche amerikanische Abhandlung in den Glas-
technischen Berichten 1923, Nr. 2.
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zeigte sich, daB solche mit niedrigerem Magnesia-
gehalt fliissiger sind und eine Temperaturerhéhung
eine merkliche Abnahme der Zihigkeit bewirkt.
Die Zugabe von Tonerde wirkt sehr giinstig auf
die Verarbeitung, da sie die Viskositétsinderung
vermindert und das Arbeitsbereich erweitert, was
besonders fiir das Ziehen von Réhren und Stiaben
wichtig ist. Die Viskositéit eines Kalibleiglases von
127 Tin. Kali, 33,4 Tln. Bleioxyd, 53,9 Tin. Kiesel-
siure liegt zwischen den fiir Natron- und Tonerde-
glasern gefundenen Woerten; ein Natronbleiglas
verhielt sich ebenso wie das Kalibleiglas und die
weicheren Gliser der Natron-Kalk- und Natron-
Magnesiareihe. Dieses Glas lie sich bei niederen
Temperaturen besser verarbeiten als alle iibrigen,
es mul also seine Wirme langsamer ausstrahlen
alsGliser, dieeinehohere Verarbeitungs-
temperatur verlangen. Die Zihigkeit
des Natronbleiglases bei 5500 ist etwa
dieselbe wie die des Natrontonerde-
glases bei 7059, also da ersteres hierbei
nicht halb so viel Wirme verliert wie
letzeres, so fillt die Temperatur bei
ersterem auch nicht so schnell ab.
D. i. die dem Glasmacher bekannte Er-
scheinung, daf Bleigliser ihre Wirme
linger festhalten als Kalkgliser. Die
Verarbeitungsfihigkeit der Glaser ist
demnach von zwei Faktoren abhiingig:
Erstens von dem Verhiltnis der Zahig-
keitsinderung zur Temperaturerhéhung

und zweitens von der- Wirmeaus-
strahlung eines Glases bei seiner Ver-
arbeitung.

Ebenso wichtig sind noch der

Spannungszustand eines Glases,
die Entspannungstemperatur und
Kihltemperatur. Ein gutes tech-
nisches Glas mufl praktisch spannungs-
frei, d. h. es mul gut gekiihlt sein. Die
Prifung auf Spannungen erfolgt in
Polarisationsapparaten, die sich schon
in vielen Glashiitten eingebiirgert haben
und von verschiedenen Firmen ge-
brauchsfertig in den Handel kommen. Ein gespanntes
und dadurch doppeltbrechendes Glas wird das dunkle
Gesichtsfeld bei gekreuzten Nikols aufhellen; noch
deutlicher infolge Auftretens von charakteristischen
Farbenumschligen wird die Beobachtung mit
empfindlichen Gipsblittchen. Die Entspannungs-
temperatur ist diejenige Mindestkiihltemperatur,
bei welcher die Spannungen eines Glases eben ver-
schwinden. Eine sehr bequeme Bestimmung ge-
stattet das von der Firma Leitz gelieferte Er-
hitzungsmikroskop nach Endell. Ein weiterer
Apparat zur Prifung von Glaswaren auf Bruch-
gefahr, der von der Firma A. Pfeiffer in Wetzlar
hergestellt wird, ist ausfiihrlich im Sprechsaal 1912,
Nr. 47, besprochenl). Weitere neuere Unter-

1) Vgl. dazu auch einen #hnlichen Apparat von
L. Frink im 8prechsaal 1913, Nr.3.

suchungen iiber dieses Thema siehe von E.Zschim-
mer!) und H. Schulz?),

Die Kenntnis der Kiihltemperatur ist von groSer
Wichtigkeit fiir einen rationell geleiteten Glashiitten-
betrieb. Gewdhnlich spricht man von einem Kiihl-
bereich des Glases, an dessen unterer Grenze die
Spannungen allméhlich, an dessen oberer Grenze
sofort verschwinden. Praktisch halt man die Warme
des Kiihlofens auf der unteren Grenze des Kiihl-
bereiches, weil die Deformationstemperatur des
Glases betrichtlich hoher liegt, so daB ein Zu-
sammenschmelzen der Glaswaren nicht vorkommen
kann. Auch die Kiihlgeschwindigkeit ist von Be-
deutung, weil es keinen Zweck mehr hat, die Glaser
unnétig lange bei Zeit- und Brennstoffverschwendung

im Kiihlofen zu belassen, wenn die Spannungen

Fig. 195.

Entglastes Flaschenglas.

bereits behoben sind. Ein besonderes Kapitel ist
die Feinkiihlung des optischen Glases.

3. Entglasung. Die hier auftretenden Er-
scheinungen sind in der fritheren Auflage des
Werkes so ausfithrlich besprochen worden, daf hier
nicht mehr darauf eingegangen zu werden braucht,
besonders auch hinsichtlich der chemischen Zu-
sammensetzung der Entglasungsprodukte. ,Uber
ein leicht entglasendes Glas“ wird im Sprech-
saal 1911, Nr. 11, berichtet, und zwar eine Ver-
brennungsréhre von der Zusammensetzung 67,7 Tln.
Si0,y, 8,0 Tln. BaO, 6,6 Tln. Al;Oq4, 11,6 Tln. CaO,
0,6 Tln. Mg O, 1,0 Tln. K;0, 4,5 TIn. NayO; die Ur-
sache firr die leichte Entglasung wird vor allem
in der verwickelten Zusammensetzung des Glases

1) Sprechsaal 1912, Archiv Nr.2. — 2) Sprechsaal
1914, Nr. 28 u. 29, und Ker. Rundschau 1921, Nr. 14 u. 186.

DAY
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gesucht. — , Uber Entglasungserscheinungen* siehe
noch Sprechsaal 1910, Nr.35, und ,Beitrige zur
Entglasung des Industrieglases“ im Sprechsaal 1913,
Nr. 11, sowie insbesondere die ausfithrliche und
durchzahlreiche Abbildungenillustrierte Abhandlung
»Uber die Entglasungserscheinungen in der Praxis
der Glashiittenbetriebe von H. Knoblauch-Freiberg

Fig. 196,

Entglastes Flaschenglas.

Fig. 197.

Glaubersalz-Kristallisationen.

im Sprechsaal 1924, Nr. 21. Aus derselben seien
hier noch einige Abbildungen eingefiigt, und zwar:

Fig. 198. Eniglastes Fensterglas, aus Glaubersalzgemenge
im Hafen geschmolzen.
» 194. Entglastes Fensterglas, im Wannenofen wihrend
einer Reparatur entstanden.
» 195. Entglastes Flaschenglas, beim langsamen Ab-
kiihlen in einer Wanhe gebildet.

Fig. 196. Entglastes Flaschenglas, braun, grofer Sphiro-
lith, 950 g schwer, 110 X< 70 Durchmesser.
» 197. Glaubersalz-Kristallisation, als sogenannte Gall-
flecken bei zu niedriger Schmelztemperatur ab-
geschieden.

Alle modernen Untersuchungen und Erfahrungen
stimmen darin iiberein, daf Tonerde und Borséiure
der Entglasung entgegenwirken.

4. Spegifisches Gewicht.
Die verschiedenen spezifischen
Gewichte von Glisern sind bereits
frither angegeben, auchist darauf
hingewiesen, dal das spezifische
Gewicht eines Glases mit der Giite
der Kithlung zunimmt. Genauere
Beziehungen zwischen spezi-
fischem Gewicht und Zusammen-
setzung des Glases wurden von
Winkelmann und Schott auf-
gestellt und folgende Zahlen fiir
Errechnung gefunden: Bleioxyd
9,6, Baryt 7,0, Zinkoxyd 5,9,
Tonerde 4,1, Magnesia 3,8, Kalk
3,3, Kali 2,8, Natron 2,6, Kiesel-
siure 2,3, Borsiure 1,9. Die
wirklichen spezifischen Gewichte
sind etwas grofer, so dafl bei
der Glasbildung eine Zusammen-
ziehung stattfinden muB. Be-
zeichnet man in einem Glase die
prozentischen Bestandteile mit
ay, @y, a; usw. und ihre zuge-
hérigen spezifischen Gewichte
mit sy, Sy, §3 usw., so ist das spe-
zifische Gewicht des Glases
. . uz dg - .
=100: 5 + 5 + 5% .usw. Die
spezifischen Gewichte der wich-
tigsten Jenaer Spezialgliser sind
von Dr. H. Thiene (s. Literatur)
angegeben worden.
6. Hiirte und Festigkeit.
Unter Hirte des Glases im
eigentlichen, richtigen
Sinne mub man dessen Wider-
standsfahigkeit gegen mechani-
sche Ritzungsversuche verstehen,
also die Einreihung des Glases
in die sogenannte Mohssche
Harteskala der Mineralien. Des-
halb hat streng genommen nur
der Glasschleifer und Glas-
schneider den richtigen Begriff
von der Hirte des Glases, weil
wenigstens im technischen Sinne
das schnellere oder langsamere Eindringen des
Schleifrades den besten MaBstab fir die Hirte
eines Glases bildet. Will man aber das Glas in
die Hirteskala der Mineralien einreihen, an deren
Anfang bekanntlich als sehr weiche Stoffe der
Talk (Hérte 1) und der Gips (Héarte 2), an deren
Ende als hartester Stoff der Diamant (Harte 10)
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steht, welcher jedes Glas leicht ritzt, so hat man
gefunden, daB z. B. ein Borsilikaterownglas be-
stimmter Zusammensetzung den Quarz (Hirte 7)
an Hirte abertrifft, wihrend anderseits leichte
Bleiflintglaser dem FluBspat (Harte 4) noch er-
heblich iiberlegen sind1). Man hat auch die Werte
bestimmt, mit welchen die einzelnen Bestandteile
an der Hirte des Glases teilnehmen und gefunden:
Tonerde 10,2, Zinkoxyd 7,1, Kali 3,9, Kieselsiure 3,3,
Baryt 1,95, Bleioxyd 1,45, Borsdure 0,75, Natron
— 2,65, Kalk — 6,3. Berechnet man jedoch mit
diesen Zahlen und der prozentischen Zusammen-
setzung eines Glases seine Harte, so findet man oft
sehr ungeniigende Ubereinstimmung mit der tat-
gichlich durch Ritzungs- oder Schleifversuche er-
mittelten Hirte. Jedenfalls kann man annehmen,
daB die-Hirte eines Glases durch Zusatz von Ton-
erde und Zinkoxyd stark erhéht wird; bekanntlich
aber zeigt die Praxis, daf hoch kieselsdurehaltige
Kristallgliser, welche im Sinne des Schmelzers hart
sind (siehe unten), im Sinne des Schleifers weich
sind, wibrend umgekehrt alkalireiche, ,weiche
Glaser oft sehr hart sind. Von grofem EinfluB
-ist jedenfalls auch noch die Kithlung (Hérten des
Glases, Hartglas!).

Versteht man aber unter Hirte des Glases iiber-
haupt dessen mechanische Festigkeit, be-
sonders die Zug- und Druckfestigkeit, so
ist dieselbe ebenfalls von der Zusammensetzung
des Glases abhingig. Die wichtigsten Glasbestand-
teile sind mit folgenden Verhiltniswerten an der
Druckfestigkeit des Glases beteiligt: Kieselsiure 1,23,
Magnesia 1,10, Tonerde 1,00, Borsiure 0,90,
Baryt 0,65, Zinkoxyd 0,60, Natron 0,52, Blei-
oxyd 0,48, Kalk 0,20, Kali 0,05. Aus diesen Zahlen
geht hervor, daf die Druckfestigkeit des Glases
besonders erhoht wird durch den Zusatz von Kiesel-
sdure (Sand), dann auch noch durch Magnesia und
Tonerde, die dann folgenden Oxyde nehmen eine
mittlere Stellung ein, wihrend Kalk und besonders
Kali diese Eigenschaft stark beeintrichtigen. Aus
diesen Zahlen und der prozentischen Zusammen-
setzung des Glases 1aft sich die Druckfestigkeit
berechnen. Jedenfalls wirkt auf dieselbe auch
noch ein gutes Durchschmelzen, eine sorgfaltige
Kihlung eventuell Hiartung im giinstigen Sinne
ein2).

Meistens versteht man unter Hirte des Glases
seine Schmelzbarkeit, also Hirte im Sinne
des Glasschmelzers oder seine Zihigkeit
beim Verarbeiten, also Hirte im Sinne des
Glasmachers. Hier machen bekanntlich Kiesel-
sdure, Tonerde, Kalk das Glas hart, Alkalien, Blei-
oxyd und bis zu einem gewissen Grade die Bor-
siure das Glas weich. Das gleiche gilt firr die
Hirte des Glases im Sinne des Glasmalers,
d. h. fir die schnellere oder langsamere Er-

1) Untersuchungen von Auerbach, siehe Ann.
d. Phys. u. Chem. 1894, Nr. 53. — 2) Schott und
Winkelmann, Ann. d. Phys. u. Chem. 1894, Nr. 37.

weichbarkeit des Glases beim Einbrennen in der
Muffel. Ferner bezeichnet man aber als Harte des
Glases vor allem auch noch seine chemische
Widerstandsfahigkeit; hier wirken bekanntlich
die einzelnen Glasoxyde im dhnlichen Sinne wie
bei der Schmelzbarkeit des Glases, nur daf z. B.
die Borsdure in nicht zu groBlen Mengen das Glas
sogar chemisch widerstandsféhiger macht;imitbrigen
laft sichdiese Eigenschaft durchdieTscheuschner-
sche Formel berechnen.

Hierher gehort die alte Frage: ,Welches Glas
ist hidrter, ein Sodaglas oder Sulfatglas?“,
eineFrage,diegeradejetzt wieder,besonders
in der Fensterglasindustrie, durch den
Wechsel von Soda und Sulfat aktuell ist.
Hier ist unter Hirte des Glases offenbar seine
Schmelzbarkeit, Verarbeitungsfibigkeit und che-
mische Widerstandskraft gemeint. Was die Schmelz-
barkeit betrifft, so ist ein Sodaglas immer leichter
schmelzbar als ein Sulfatglas, auch wenn man in
richtiger Weise, um ein Glas gleicher Zusammen-
setzung, vor allem von gleichem Natrongehalt zu
bekommen, 1/; mehr Sulfat wie Soda nimmt; denn
die Zersetzung des Sulfats geht immer schwieriger
vor sich. — Ist aber das Glas einmal gut durch-
geschmolzen und hierbei keine Glasgalle abgeschopft
worden, so daf kein Natron verlorenging, so ist
hinsichtlich der Verarbeitungsfihigkeit fur den
Glasmacher das Sulfatglas nicht hirter und nicht
weicher als das Sodaglas fiir den Fall, dafl die
Rohstoffe im richtigen Verhdltnis genommen
wurden. — Auch hinsichtlich der chemischen
Widerstandsfahigkeit, also gegen die Einwirkung
der Atmosphirilien, z. B. Erblinden bei Fensterglas,
sind ein Sodaglas und ein Sulfatglas gleich gut
beschaffen, wenn sie von gleicher chemischer
Zusammensetzung sind.  Alle diesbeziiglich in
Fachzeitschriften und glastechnischen Biichern an-
gegebenen Unterschiede sind unrichtig, so wenn es
heiit, daB mit Soda geschmolzenes Glas ge-
schmeidiger ist wie Sulfatglas oder daB sich ein
gegen Atmosphiarilien widerstandsfihiges, nicht
erblindendes Glas am leichtesten mit Sulfat her-
stellen 1aBt oder daB Sodaglas, als Fensterglas
verwendet, sofort erblindet. Alle diese Ansichten
beruhen auf falscher Beobachtung; macht man z. B.
mit Glaubersalz ein vorziigliches Spiegelglas und
schmilzt dann einmal mit derselben Menge Soda,
dann mub ein schlechteres Glas herauskommen,
weil man zuviel Natron hineinbringt; man mufl
eben von der Soda nur etwa 3/, nehmen wie bisher
Sulfat. Werden alle diese Verhiltnisse beriick-
sichtigt, dann ist obige Frage itherhaupt gegen-
standslos.

Endlich versteht man unter Hirte des Glases seine
thermischeResistenz,d.h.seineWiderstands-
fahigkeit gegen plotzlichen Temperatur-
wechsel bzw. seine Ausdehnung und Zu-
sammenziehung bei Wirmeunterschieden;
iber diese Harte des Glases siehe folgenden Ab-
schnitt!



14 Springer, Glas.

Die Sprédigkeit und Bruchsicherheit von
Gliasern wurde von A. F p pl bestimmt, wofiir néhere
Einzelheiten mit Berichten im Sprechsaal 1912,
S. 308 und 690 zu ersehen sind.

8. Elektrische Eigenschaften des Glases.
Verschiedene Untersuchungen speziell iiber die elek-
trische Leitfahigkeit des Glases sind schon frither an-
gegeben; neuere Untersuchungen von verschiedenen
Autoren haben gezeigt, dal der Widerstand des
Glases mit zunehmendem Alkaligehalt abnimmt,
dagegen durch Bleioxyd und Baryt gesteigert wird;
auch Borséiure vermehrt Jden Widerstand stark.
Weiterhin ist der Nachweis Warburgs, dafl die
Leitfihigkeit des Glases auf Elektrolyse beruht, in
der fritheren Auflage beschrieben und durch neuere
Versuche bestitigt worden. Tegetmeier versuchte
die Einfithrung einer Anzahl von Elementen in das
Glas durch Elektrolyse, ebenso Kopfermann und
Heydwiller, welchen? es oberhalb 2000 fir die
Alkalien, Erdalkalien, Zinn, Blei, Kupfer, Eisen,
Kobalt und Silber gelang. G. Schulze untersuchte
Thiiringer Glas bei 350° und konnte ebenfalls eine
Anzahl von Elementen in das Glas einfiihren.
Uber ,Die Elektrolyse des Glases“ siehe auch noch
Sprechsaal 1912, Archiv Nr. 6.

Das Isolationsvermégen des Glases hingt
ebenfalls von seiner Zusammensetzung ab. Hygro-
skopische Gléser sind auch schlechte Isolatoren;
solche Gliser entladen das Goldblattelektroskop bei
einer Luftfeuchtigkeit von 50 bis 60 Proz. sofort;
dagegen isoliert z. B. das Jenaer Geritglas bis
itber 60 Proz. vollkommen und selbst bei 80 Proz.
noch sehr gut.

Die Dielektrizitidtskonstante wurde von
Winkelmann in ihrer Abhingigkeit von der
Zusammensetzung des Glases gepriift, ohne aber
fiir ganz verschiedene Gléser besondere Ab-
weichungen feststellen zu kénnen. Weitere neuere
Untersuchungen hieriiber sind in der spéter zitierten
Spezialliteratur angegeben.

Uber das Verhalten des Glases gegen
Radiumstrahlen liegen Beobachtungen von Curie
vor, nach denen gewshnliches Natronglas tiefviolett,
fast schwarz, andere Glasarten gelb bis braun ge-
farbt werden; die Firbung geht nach Volter auf
ultraviolettes Licht zuriick.

Das Verhalten gegen Réntgenstrahlen
untersuchten Winkelmann und Straubl fiir
23 Glasarten. Die Untersuchung der einzelnen
Bestandteile ergab, daf Borsiaure, Natronsalpeter,
Soda, Tonerde am besten, Bleioxyd, Antimonoxyd
und Barjumnitrat am wenigsten durchlissig sind,
wihrend die anderen Glasbestinde in der Mitte
stehen. Schott hat eine Anzahl von selteneren
Erden hierfiir untersucht und ein neues Rontgen-
glas hergestellt; allein unter Beriicksichtigung aller
iibrigen Eigenschaften einer Réntgenrohre zeigt
e8 auch keinen besonderen Vorteil.

7. Optische Bigenschaften des Glases.
Die Brechung und Zerstreuung einer Reihe dlterer

optischer Gliser ist in der fritheren Auflage zu-
sammengestellt; eine ausfithrliche Ubersicht iber
die Jenaer optischen Gliser, nach dem 7n;- und
r-Wert geordnet, findet sich in der schon erwéihnten
Abhandlung von Dr.H.Thiene-Jena. Systematische
Versuche iiber die Abhingigkeit der Brechung und
Zerstreuung des Lichtes von der Zusammensetzung
des Glases wurden von Abbé und Schott unter-
nommen, der mittlere Brechungsindex der ge-
schmolzenen Borséure von 1,462 oder der glasigen
Kieselsiure von 1,459 oder eines Alkalisilikates
wird durch die Auflésung von Metalloxyden erhoht,
und zwar wichst im allgemeinen die Brechung mit
zunehmendem Molekulargewicht der Bestandteile,
also in der Reihenfolge: Zinkoxyd, Baryt, Bleioxyd;
eigentiimlich verhilt sich die Borsdure, mit welcher
zunéchst die Brechung noch steigt, in grofier Menge
aber wieder abnimmt. Der Zusammenhang
zwischen mittlerer Brechung und Zerstreuung wird
am System. durch eine graphische Darstellung
veranschaulicht (siehe H. Thiene, das Glas nach
Zschimmer); man sieht hieraus, wie erst bei den
Jenaer Gldsern die Dispersion bei gegebener
Brechung variiert, wihrend die dlteren Gliser alle
lings einer Geraden gruppiert sind.

DerEinfluBder Temperaturauf Brechung
und Dispersion wurde zuerst von Pulfrich?)
genauer untersucht und gefunden, daf} die Brechung
mit steigender Temperatur teils zu-, teils abnimmt,
wihrend die Dispersion in allen Fillen grofier wird.
Ferner ist die Brechung um so niedriger, je ge-

-spannter das Glas ist; die schon im vorigen

Abschnitt iiber Spannungs- und Entspannungs-
temperatur gemachten Ausfithrungen gelten natiirlich
besonders firr optische Gliser und sind dort von
groBter praktischer Wichtigkeit, worauf aber hier
nicht mebr niher eingegangen werden kann.

Die Lichtdurchlassigkeit des Glases ist
sowohl fiir die gewohnlichen Fenstergliser und
Milchgléaser als insbesondere fiir die optischen Glaser,
hier auch noch im ultravioletten Teile des Spektrums,
von groBer Bedeutung. So betrigt die Licht-
durchlissigkeit von weiem Kathodenglas 90 Proz.,
von geriffeltem Rohrglas 67 bis 76 Proz., von Draht-
glas 56 bis 66 Proz. (vgl. die diesbeziiglichen Unter-
suchungen von Vidstrém und- Blanquist im
Sprechsaal 1908, Nr. 19). Die groBe Bedeutung
der Lichtdurchlissigkeit besonders fiir Beleuchtungs-
gléser, ist aus einem Vortrag von Dr.E. Zschimmer,
»,Das Glas als Werkstoff im Dienste der Licht-
technik“, ersichtlich; ein ausfiihrliches Referat hier-
iiber siehe in den Glastechnischen Berichten 1923,
Nr. 3; vgl. auch noch optische Spezialgliser. Ein
Glas, welches gerade fiir die ultravioletten Licht-
strahlen besonders durchlissig ist, wurde als
»Uviolglas® in Jena hergestellt; es wird fiir
Quecksilberdampflampen, mikroskopische Zwecke
und astronomische Objektive angewandt, wobei eine

1) Ann. d. Phys. u. Chem. 1892, Nr. 45.
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groBere Anzahl von Sternen und feinere Einzel-
heiten sichtbar sind. Umgekehrt besitzt das
sEuphosglas® der Gebr. Putzler-Penzig die
geringste Durchlissigkeit fiir ultraviolette Strahlen
und vermag die "Augen dagegen zu schiitzen
(siehe spiter: Optische Spezialgliser!).

Die Wirkung des Lichtes auf Glas, speziell
des Sonnenlichtes, ist in der fritheren Auflage ein-
gehend erortert.  Neuerdings wurden #hnliche
Versuche mit ultraviolettem Lichte einer Quarz-
quecksilberdampflampe gemacht. So bestrahlte
Fischer acht Gliaser hiermit; die. eine Hilfte hier-
von, meist Thiiringer Apparategliser, darunter auch
das Jenaer Glas 16 erhielten starke Firbung;
die Analyse ergab, dafl sie alle Mengen enthielten;
die andere Hilfte, zwei Jenaer Spezialgliser sowie
ein deutsches und ein englisches Bleiglas zeigten
keine Farbung. Beim Erwirmen verschwand die
Farbung, erschien aber bei erneuter Bestrahlung
wieder.

Spezialliteratur iiber die Zusammensetzung
und Eigenschaften der Gliser:

Dr. E. Zschimmer, Theorie der lasschmelzkunst.
1. Buch: Die Aufgabe der Theorie und die histo-
rische Entwicklung des Glasbegriffs.

Dr. E. Zschimmer, Die Glasindustrie in Jena.

H. Hovestadt, Jenaer Glas.

Dr. H. Thiene, Das Glas in dem Buche ,Werkstoffe“
voun Dr. P. Krais.

H. Schulz, Das Glas.

F. Eckert, Uber die physikalischen Eigenschaften der
Gléser.

Speziell die Methoden fiir die chemische Analyse des
Glases sowie die Priifung der chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften desselben sind zusammen-
gestellt in dem Werke: Dr. L. Springer, Labora-
tortumsbuch fiir die Glasindustrie, 2. Aufl.,, 1924.

Vom gleichen Verfasser ist auch der Abschnitt ,Glas*
indem Werke ,Chem.-techn. Untersuchungsmethoden
von Lunge-Berl“, Neueste 7. Aufl., 2.Bd., 1928.

(lasfabrikation.

Nachdem in der vorausgegangenen Abhandlung
die allgemeine Zusammensetzung und die Eigen-
schaften des Glases besprochen wurden, soll nun
in den folgenden Abschnitten die eigentliche Glas-
fabrikation mit ihren Rohmaterialien, ihrer Feue-
rungstechnik und Zusammensetzung und Her-
stellung der einzelnen Glassorten erortert werden.

Erster Abschnitt.

1. Die Rohmaterialien.

1. Kieselstiure. Das wichtigste Kieselsiure
liefernde Material ist heutzutage der Sand; der
Gebrauch von Quarz und Feuerstein ist zuriick-
gegangen, weil ihre Aufbereitung meist nicht mehr

rentabel erscheint; auch von Kieselgur wird meist
abgesehen. An die Reinheit des Sandes werden fiir
farbloses Glas, abgesehen von den anderen Nebenbe-
standteilen, besonders hinsichtlich des Eisengehaltes
hohe Anforderungen gestellt, wihrend natiirlich fiir
gewdhnliches Glas auch weniger reine Sande brauch-
bar sind1). Es ist merkwiirdig, daB gerade der
Eisengehalt bei den Angeboten der Sandlieferanten
fast nie zum Ausdruck kommt; da wird bei den
Sanden — das gleiche gilt auch fiir andere Rohstoffe,
z. B. Kalkspat — eine moglichst hochprozentige
Analyse des Hauptbestandteiles angefithrt, jedoch
von den anderen Bestandteilen, vor allem vom Eisen-
oxyd ist keine Rede. Es ist natiirlich klar, daB ein
Sand