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Vorwort 

Die plastischen Rohstoffe der keramischen Industrie haben des 
Ofteren in deutschen Spezialwerken eine ihrer Bedeutung entsprechende 
Wiirdigung erfahren. Die auf dem Gebiete der unbildsamen Rohstoffe 
keramischer Massen in den letzten J ahrzehnten gewonnenen Erkenntnisse 
sind dagegen in zahlreichen Zeitschriften verstreut bzw. in neueren 
technologischen Werken dem Charakter dieser gemaB nur knapp beruck
sichtigt. In Buchform fanden bisher nur einzelne dieser Stoffe eine 
ausfUhrlichere Besprechung. Ich glaube daher, mit dem Versuche, die 
Forschungsergebnisse auf dem Gesamtgebiet der unplastischen Rohstoffe 
eingehend und zusammenfassend darzustellen, das Fachschrifttum nicht 
durch trberflussiges zu vermehren. 

Mein Bestreben ging dahin, auch einem nicht hochschulmaBig 
vorgebildeten Leserkreise das verstandnisvolle Eindringen in diese 
Materie zu ermoglichen. Diesem Zwecke dient in erster Linie der "All
gemeine Teil" des Buches, in dem an geeigneter Stelle wissenschaftliche 
Grundbegriffe keramischer Hilfsdisziplinen erortert werden, ferner der 
systematische Aufbau des Stoffes innerhalb jedes Kapitels des 
"Besonderen Teiles", der, von bekannten, grundlegenden Tatsachen 
ausgehend, zu den auf wissenschaftlicher, besonders physikalisch
chemischer Basis gewonnenen Erkenntnissen fortschreitet. 

Im "Besonderen Teile" sind an erster Stelle nach ihrer Bedeutung 
oder nach didaktischem Erfordernis jene Magerungsmittel besprochen, 
die auch als feuerfeste Werkstoffe verwendet werden. Daran schlieBt 
sich die Behandlung der FluBmittel und einiger Mineralien und Kunst
stoffe, die nur als Roh- oder Werkstoffe feuerfester Massen seltenere 
Verwendung finden. 

In jedem Kapitel werden zunachst jene morphologischen, physi
kalischen und chemischen Eigenschaften berucksichtigt, die in irgend
einer Beziehung zum keramischen Arbeitsgange stehen oder sich in den 
Scherbeneigenschaften des Erzeugnisses auszuwirken vermogen. Der 
groBen Bedeutung der Strukturverhaltnisse wurde, wo sich dies als 
notig erwies, durch eine kurze Schilderung der Entstehungsbedingungen 
bzw. bei Kunststoffen durch Anfuhrung des zumeist in diagrammatischer 
Form wiedergegebenen Erzeugungsganges Rechnung getragen. Der 
Kiirze und trbersichtlichkeit halber sind die durch Zahlen ausdrUckbaren 
Eigenschaften in Tabellen verzeichnet. 

In dem mit "Brennverhalten" iiberschriebenen, keramisch 
wichtigsten Unterkapitel ist auf die .Anderungen der gestaltlichen, 
mechanischen, thermischen, elektrischen und chemischen Eigenschaften 
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in hoheren Temperaturen und deren keramische Auswirkungen ein
gegangen, wobei je nach der Art des betreffenden Stoffes (Magerungs
mittel, FluBmittel oder feuerfester Rohstoff) die fiir seine Verwendung 
wichtigeren Eigenschaften. in den V ordergrund geriickt erscheinen. 
Soweit es sich um Stoffe handelt, die zum keramischen WeiBbrand Ver
wendung finden, ist natiirlich auch die Brennfar be beriicksichtigt. 
Wo es an den entsprechenden Kennzahlen iiber den Rohstoff selbst 
noch mangelt, sind sowohl in den Tabellen als auch im Texte die beziig
lichen Daten der dem Rohstoff physikalisch und chemisch nahestehenden 
Erzeugnisse angefiihrt. 

Beim nachsten Unterkapitel "Vorkommen" fanden zumeist nur 
mitteleuropaische Lander, vor allem das deutsche Sprachgebiet, ein
gehendere Beriicksichtigung, wahrend andere nutzbare Fundstatten 
nur dann ausfiihrlicher aufgenommen wurden, wenn die weltwirtschaft
liche Bedeutung des Stoffes dies gerechtfertigt erscheinen lieB. Eine 
strenge Scheidung zwischen Vorkommen, deren M~terial keramisch, 
auch oder nur anderweitig verwendet wird, war nicht immer moglich, 
da gerade diese Verhaltnisse seltener Gegenstand von Veroffentlichungen 
sind. Als Richtschnur fiir die technische N utz barkeit eines V orkommens 
iiberhaupt diente in Fallen, wo die keramische Literatur keine Auskunft 
gab, das Buch von Mieleitner, K.: Die Technisch wichtigen Mineral
stoffe, Miinchen und Berlin: R. Oldenbourg. 1919. 

1m Kapitel "Verwend ung" ist auch auf die Anwendung des betref
fenden Stoffes in Industrien Bedacht genommen, die der Keramik im 
weiteren Sinne des W ortes nahestehen. Auf Grund der Erwagung, daB 
eine zielbewuBte Arbeit des Massensynthetikers die genaue Kenntnis der 
Verwendungsart keramischer Erzeugnisse voraussetzt, erstreckt sich 
die Angabe der Verwendung nicht allein auf die Rohstoffe, sondern 
auch auf die Erzeugnisse aus diesen. 

Den SchluB jedes Kapitels bilden Erorterungen iiber die "Wir
kungen in tonigen Massen", die nach den Gesichtspunkten "Griine 
Masse" und "Wirkungen im Brande" gegliedert sind; die Auswirkungen 
der Rohstoffeigenschaften in Glasuren wurden dabei als nicht zum 
eigentlichen Gegenstand gehOrig nur fliichtig gestreift. 

Getragen von dem Wunsche, daB die fiir die Verfassung des Buches 
aufgewendete Miihe ihren Lohn in der Erreichung des gesteckten Zieles 
findet, namlich den Absolventen hoherer Fachschulen ein Wegweiser 
in das wissenschaftliche Gebiet der Keramik zu sein, aber auch fiir die 
geehrten Herren Fachgenossen mit wissenschaftlicher Bildung ein niitz
liches Nachschlagewerk zu schaffen, iibergebe ich das vorliegende ;Such 
der Offentlichkeit mit der Bitte, es freundlich aufnehmen und die infolge 
der Inhomogenitat und Fiille des Stoffes unvermeidlichen Mangel und 
Liicken nachsichtig beurteilen zu wollen. 

Es obliegt mir noch die angenehme Pflicht, all jenen zu danken, 
die meine Arbeit durch fachliche Ratschlage oder auf andere Weise 
gefordert haben. Besonderen Dank schulde ich Herrn Professor 
Dr. Rudolf Bohm, gewesenem Chefchemiker der Veitscher Magnesit-
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werke, Wien, Herrn Ingenieur Robert Berg, Direktor der Tonwaren
fabrik der Wienerberger Ziegelfabriks- und Bau-Gesellschaft, Wien, 
Herrn Hofrat Universitatsprofessor Dr. Julius Zellner, Direktor der 
Bundes-Lehr- und Versuchsanstalt fiir chemische Industrie, Wien, und 
Herrn Dr. Bruno von Freyberg, Privatdozenten an der Universitat 
Halle a. d. S. 

Klischees wurden mir in liebenswiirdigster Weise von der De u t s c hen 
Keramischen Gesellschaft, Berlin, von der Keramischen Rund
schau und Tonindustrie-Zeitung, Berlin, zur Verfiigung gestellt. 

Endlich bin ich auch dem VerI age Julius Springer, Wien, fiir 
das vielfach bewiesene Entgegenkommen und die schone Ausstattung 
des Buches zu groBem Danke verpflichtet. 

Wien, im Juli 1928 
Der Verfasser 
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"Kegelschmelzpunkte". 
Seite 68, 9. Zeile von oben: lies "Meerestiere" statt "Meerstiere". 
Seite 218, 9. Zeile von unten: lies ,.wie dcr" statt "wieder". 
Seite 230, FuBnote 2), 2. Zeile: lies "Tonind.-Z." statt "Tind.-Z.". 
Seite 339, 16. Zeile von oben: lies ,,(Ca (OHh + x H 20)" statt 

(Ca (OH)2 . X H 20). 
Seite 356, Tabelle 62, 2. wagrechte Spalte: lies "AI20 3 " statt "AI20". 
Seite 372, 9. Zeile unter Brennverhalten: lies "CaS0 4 • 1/2 H 20 + 11/2H20" 

statt "CaS0 4 • 1/2 H 20 + ... ". 
Seite 378, 3. Zeile von unten: lies "hervorgerufen" statt "hervorrufen'. 
Seite 388, 5. Zeile von unten, in der Gleichung: lies ,,14 HF" statt ,,10 HF". 
Seite 394, Tabelle 72, 5. wagrechte Spalte: lies "Serpen tin" statt "Serpent". 
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Seite 511, Tabelle 1l0, unter Ax360: lies ,,1/3" statt ,,1/2". 
Seite 511, 12. Zelle von unten: lies "Zirkoniums" statt "Zirkonimus". 
Seite 512, Tabelle Ill, 3. Spalte von rechts: lies "KNaO" statt "KNa". 
Seite 529, 2. Spalte, 10. und 9. Zeile von unten: lies "Magnesi twerke 

Eichberg-Aue" statt "Bayrische l\1agnesitwerke Eichberg-Aue". 



Einleitung 
Die Industrie der Tonwaren und feuerfesten Erzeugnisse befaBt 

sich wie jede andere mechanische oder chemische Industrie mit der 
Umformung bestimmter Rohstoffe in wertvollere, in Form und Eigen
schaften zweckdienlichere Erzeugnisse. In nicht allzuhaufigen Fallen 
besitzen die Rohstoffe schon von Natur aus die Eignung zur unmittel
baren technologischen Verarbeitung. Zumeist geht dem eigentlichen 
Erzeugungsgange eine "Aufbereitung" voran, die in der keramischen 
Industrie den Zweck verfolgt, die Grubenfeuchtigkeit zu entfernen, 
grobe und feine schadliche Beimengungen zu beseitigen oder unschadlich 
zu machen, die wertvolleren Bestandteile anzureichern, dem Rohstoffe 
eine fUr die Verarbeitung giinstigere KorngroBe zu erteilen, in ihm latent 
vorhandene Eigenschaften zu erwecken oder endlich auch durch Zu
satze ein Arbeitsgemenge herzustellen, das die Gewahr fUr einen be
stimmten Komplex von Eigenschaften des Erzeugnisses bietet. Diese 
Vorarbeiten schaffen erst den eigentlichen Werkstoff, der in jenen In
dustrien, die sich des keramischen Arbeitsganges - Formgebung, 
Trocknen und Brennen unterhalb der Schmelztemperatur - bedienen, 
die Bezeichnung "keramische Masse" oder kurzweg "Masse" fiihrt. 
1m engeren Sinne versteht man unter "keramischer Masse" ein Stoff
gemenge, des sen wesentlicher Bestandteil der Ton in seinen zahlreichen 
Spielarten (Kaolin, Steingut-, Steinzeug-, Kachel-, Topfer-, Ziegelton 
und feuerfester Ton) ist. 

Die Rohstoffe der keramischen Masse im engeren Sinne unterscheiden 
sich unter anderem durch ihr Verhalten gegeniiber Wasser. Der im 
trockenen Zustande harte Ton wird beim Vermischen mit einer bestimmten 
Menge Wasser (Anfeuchtewasser) teigig, vergroBert sein Volumen und 
1aBt sich in dieser Form durch geringen Druck oder Zug gestalten; beim 
Trocknen gibt er das Anfeuchtewasser unter Verringerung seines Raumes 
und Erhartung ohne Ver1ust seiner Form wieder ab; durch Vermengung mit 
Wasser kann er neuerlich in den teigigen, formbaren Zustand gebracht 
werden, verliert aber diese Eigenschaft unter bedeutender Verfestigung 
und weiterer Verringerung seines Raumes beim Brennen auf bestimmte 
Temperaturen. Die Gesamtheit dieser im Tone schlummernden, erst 
durch den Wasserzusatz geweckten Eigenschaften hat man bekanntlich 
Bildsamkeit (Plastizitat) genannt. 

Professor Dr. H. Seger (1839 bis 1893) bezeichnet als Bildsamkeit 
jene Eigenschaft, derzufolge die Tone, mit einer bestimmten Wasser
menge vermischt, eine fette, zusammenhaItende Masse bilden, die durch 
auBere Einwirkungen in jede beliebige Form gebracht werden kann, 

Niederleuthner, Rohstoffe 1 
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ohne daB dadurch der Zusammenhalt der kleinsten, gleichartigen Teilchen 
(Kohasion) irgendwie verloren geht, und welche die einmal gegebene 
Form auch nach Beendigung der auBeren Einwirkung beim Trocknen 
und Brennen' bewahrt. 

Aller dieser Eigenschaften entbehren diejenigen keramischen Roh
stoffe, die dem Tone oder Tongemenge bei der Herstellung der Masse 
aus irgendwelchen Griinden zugemengt werden (Versatzstoffe). Sie 
bilden im Gegensatz zu den bildsamen (plastischen) Tonen die un
bildsamen Rohstoffe der Tonindustrie. 

In obige Begriffsbestimmung ist eine Eigenschaft der Tone ein
bezogen, die von mancher Seite von dem Begriffe "Bildsamkeit" scharf 
unterschieden wird, niimlich der Zusammenhalt der kleinsten Teilchen 
hach dem Verdunsten des Anfeuchtewassers, also wiihrend des Trocknens 
und Brennens, die sogenannte Bindigkeit. 

J. W. Mellor I ) verweist darauf, daB auch "unbildsame" Stoffe 
wie Quarz, Schwerspat, Glas und andere bei der Durchfeuchtung des 
feinen Pulvers mit Wasser wohl einen zur Formgebung geeigneten Grad 
von Bildsamkeit, nicht aber von Bindigkeit erlangen konnen; Mellor 
schliigt daher vor, die keramischen Rohstoffe in bildsam-bindige, die 
Tone, und bildsam-unbindige (Quarz und andere) zu unterscheiden. 

Einer groBeren Anzahl von "unbildsamen" Rohstoffen kann auch 
auf kiinstlichem Wege durch sogenannte Aktivierung der Kornchen
oberflache (vgl. S. 41) ein miiBiger Grad von Bildsamkeit erteilt werden. 

Auf diese Dnterscheidungen ist in der Auswahl der im Rahmen 
dieses Buches zu besprechenden Rohstoffe keine Riicksicht genommen; 
tinter den "uilbildsamen" Rohstoffen ist vielmehr die groBe Gruppe 
von mineraIischen und kiinstlichen Stoffen zu verstehen, die im bisher 
iiblichen Sinne als "unbildsam" angesprochen wurden. Die Keramik 
bedient sich ihrer, um in tonigen Massen die fiir die Formgebung, das 
Trocknen und Brennen giinstigsten Arbeitsbedingungen zu schaffen, 
der gebrannten Masse, dem sogenannten Scherben, gewisse Eigenschaften 
zu erteilen oder endlich als Grundstoff von bestimmten Zwecken 
dienenden tonarmen oder -freien Massen (feuerfeste Massen). 

Nach den Wirkungen der Versatzstoffe auf die Eigenschaften der 
tonigen, ungebrannten (griinen) Masse und auf die Scherbeneigenschaften 
unterscheidet man bekanntlich Magerungsmittel, porositats
fordernde Zusiitze (Ausbrennstoffe), FluB-, Schmelz- oder Sinter
mittel und feuerfeste Versatzstoffe. Manche Magerungsmittel 
sind neben anderen hochst schwer schmelzenden Stoffen auch Roh
stoffe der feuerfesten, tonarmen oder -freien Massen. 

Versatzstoffe, die einem Erzeugnis fiir dieses kennzeichnende Eigen
schaften verleihen, z. B. Durchschein (Transparenz), Wiirme- oder 
elektrische Schutzwirkung, fallen in den Rahmen einer der genannten 
Gruppen. 

1) Mellor, J. W.: Trans. Cer. Soc., Stoke-on-Trent 1921, S. 91; Ref. 
Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 55. 
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Von der Behandlung jener Versatzstoffe, die den Massen aus de
korativen Grunden zugemengt werden, den Farbmitteln, ist in dem 
Buche Abstand genommen worden. 

Besprochen werden dagegen jene Stoffe, die nicht als absichtliche 
Zusatze dienen, sondern als natiirliche Beimengungen der bildsamen 
oder unbildsamen Rohstoffe auftreten, somit als natiirliche Magerungs
oder FluBmittel angesprochen werden konnen. Manche von ihnen, 
z. B. der Gips, finden auch als Hilfsstoff keramische Verwendung. Der
artige Stoffe sind nach dem Gesichtspunkte ihrer chemischen Zusammen
setzung gruppiert. 

1* 



Allgemeiner Teil 
A. Magerungsmittel 

Zu den Magerungsmitteln im weitesten Sinne des Wortes zahlen 
aIle nicht im Besitze der Tonbildsamkeit befindlichen Stoffe, die in 
keramischen Massen als Zusatze dienen. Beriicksichtigt man deren 
verschiedenartige Wirkungen auf die Scherbeneigenschaften, so scheiden 
aIle Stoffe, die einen erheblichen Grad von Verdichtung oder Porigkeit 
zeitigen, sowie jene, die nur zu dem Zwecke, die Schmelzbarkeit zu 
verringern bzw. die Schwerschmelzbarkeit zu erhohen, zugesetzt werden, 
aus der Gruppe der Magerungsmittel aus. 

Diese sind im engeren Sinne daher als jene Bestandteile kera
mischer Massen zu bezeichnen, die hauptsachlich dem Zwecke dienen, 
den Werkstoff, wenn sie in richtiger Menge, KorngroBe und -form ver
wendet und sachgemaB mit ihm verarbeitet werden, in den fUr die 
einzelnen Phasen des keramischen Arbeitsganges giinstigsten Zustand 
zu versetzen, ohne daB sie im Brande einen hoheren Grad von Ver
dichtung bewirken. 

Ihrer Herkunft nach sind sie Naturerzeugnisse, Kunststoffe oder 
AbfaIlmassen, zumeist unorganischer, eine kleinere auf die Verwendung 
zu Sondermassen beschrankte Gruppe, organischer Natur (Graphit, 
Koke). 

In morphologischer Hinsicht gehoren dieunorganischenMagerungs
mittel mit wenigen Ausnahmen zu den kristallisierten Stoffen; zu
mindest enthalten sie einen kristallinen, der Menge nach den gestaltlosen 
Stoff iiberwiegenden Bestandteil. 

Ihre Die h t e ist von der des Tones zumeist nicht wesentlich ver
schieden, daher sie sich, wenn sie natiirlich auftreten und ihre KorngroBe 
der TeilchengroBe des Tones nahekommt, durch Schlammen nur schwierig 
und unvoIlstandig von dem bildsamen Bestandteil des Tones, der Ton
substanz, trennen lassen. Ausnahmsweise zeigt sich bei manchen Stoffen 
eine sehr geringe scheinbare Dichte. In den weitesten Grenzen und unter 
Einbeziehung seltener verwendeter Magermittel liegt die wahre Dichte 
innerhalb der Werte 1·6 und 4·l. 

In der Harte iibertreffen sie allerdings zumeist weit den Ton; 
sie lassen sich daher trotz mancher Eigenschaften wie Sprodigkeit und 
Spaltbarkeit, welche die Zerkleinerung begiinstigen, erheblich schwieriger 
vermahlen und erreichen erst nach entsprechend langerer Mahldauer 
annahernd den gleichen Feinheitsgrad wie der Ton in bedeutend kiirzerer 
Frist; sie werden aus diesem Grunde gewohnlich nicht mit dem Tone 
gleichzeitig vermahlen, da iiberdies die groberen Teilchen dieser Stoffe 
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die Erreichung einer KorngroBe des Tones, welche die Kornung des 
Magerungsmittels unterschreitet, erschwert oder unmogIich macht. Die 
Harte ist bei den einzelnen Rohstoffen durch die Grade der Mohsschen 
Harteskala (1. Talk, 2. Gips, 3. Kalkspat, 4. FluBspat, 5. Apatit, 6. Feld
spat, 7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund und 10. Diamant) ausgedriickt. 

Die thermischen und elektrischen Eigenschaften der Magerungs
mittel sind sehr verschieden; im Vergleiche zu den Metallen sind sie 
durchwegs schlechte Leiter der Warme und des elektrischen Stromes. 
1m iibrigen spielen diese Eigenschaften hauptsachlich bei den feuer
festen Stoffen eine Rolle und sollen daher bei diesen (siehe S. 43 und 57) 
eingehender besprochen werden. 

Der chemischen Natur nach zahlen die Magerungsmittel zu den 
Oxyden bzw. Saureanhydriden, zur Stoffgruppe der Salze, zu den 
Elementen, organischen Verbindungen, ausnahmsweise zu den Basen
anhydriden. 

AIle sind in Wasser und Sauren praktisch unlOslich. 

Brennverhalten 
Die Magerungsmittel sind mit Ausnahme des Graphites und der 

Koke feuerbestandig, Graphit und Koke verschieden schwer ver
brennlich. Samtliche Eigenschaften unterliegen in dem keramisch 
iibIichen Temperaturbereich wesentlichen Veranderungen. 

Manche kristalline Magerungsmittel verandern unter Verringerung 
ihrer Dichte die Kristallform (polymorphe Umwandlung, Umkristalli
sation, Umschlag, Inversion, Transformation), amorphe werden unter 
ErhOhung der Dichte kristallin. Manche weiche Stoffe werden hart, 
manche harte miirbe und brocklig. 

Auf diese Verhaltnisse, ferner auf die Anderungen der thermischen 
und elektrischen Eigenschaften und der Formart solI spater genauer 
eingegangen werden (Formartanderungen siehe S. 21; alles iibrige bei 
den feuerfesten Stoffen). 

Von groBer Bedeutung fiir die magernde Wirkung dieser Stoffe ist 
die Hohe der Schmelztemperatur, die Art des Schmelzens und die 
chemische N atur, die eine mehr oder minder groBe Reaktionsfahigkeit 
gegeniiber den anderen Massenbestandteilen bei hoheren Temperaturen 
bedingt. 

Bei der Verwendung zum Aufbau von Massen, die fUr den keramischen 
WeiBbrand bestimmt sind, spielt naturgemaB die Brennfarbe eine 
groBe Rolle. 

Wirkungen in tonigen Massen 
Die Wirkungen der Magerungsmittel auf die griine Masse 

fuBen auf dem Unterschiede der physikalischen Zustandsformen deR 
Tones und der Versatzstoffe, nicht aber auf der chemischen Zusammen
setzung. 

Ein und derselbe Stoff kann in verschiedenen Formen auftreten; 
islandischer DoppeJspat, Marmor und Kreide bestehen aus ein und 
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derselben Stoffart, dem kohlensauren Kalk, und doch sind ihre Eigen
schaften grundverschieden; diese Mineralien sind die verschiedenen 
Zustandsformen des Kalziumkarbonates. Diamant, Graphit, Kohle 
sind Erscheinungsformen des Elementes Kohlenstoff. Vergegenwartigen 
wir uns das Korperliche dieser sechs Mineralstoffe, so konnen wir zwei 
Gruppen unterscheiden: Doppelspat, Diamant und Graphit besitzen 
bestimmte, immer wiederkehrende Gestalten, ebenso die Kornchen, 
aus denen sich der Marmor zusammensetzt, Kreide und RuB finden 
wir immer gestaltlos. Die ganze stoffliche Welt laBt sich in diese 
beiden Gruppen, deren eine die Kristalle und kristallinen Aggregate 
(Kristalloide), deren andere die gestaltlosen, amorphen Stoffe umfaBt, 
einreihen. Die Stoffe beider Gruppen konnen aber noch in einer 
dritten Form, der kolloidalen Zustandsform, entweder natiirlich auftreten 
(Kolloide) oder auf kiinstlichem Wege in sie iibergefiihrt werden; 
da die amorphen Stoffe zumeist Kolloide sind, unterscheidet man 
gewohnlich nur die beiden Gruppen Kristalloide und Kolloide. Die 
Magerungsmittel zahlen zur erstgenannten Gruppe, die Tone zu den 
Kolloiden. 

Diese beiden physikalischen Zustandsformen sollen zunachst ge
kennzeichnet werden. 

Marmor besteht aus einer wirren Anhaufung (Aggregat) von mehr 
oder weniger wohlgestalteten Kornchen, die man mit freiem Auge zu 
unterscheiden vermag, und die scheinbar ohne Zwischenraume aneinander
gereiht sind; diese Anordnung der Kornchen bedingt ein mit unbewaffnetem 
Auge wahrnehmbares Gefiige (Struktur); die einzelnen Kornchen, 
die Gefiige bildner oder Strukturelemen te, konnen bisweilen 
so klein sein, daB sie erst unter dem Mikroskope sichtbar werden 
(dichte Struktur); ein Diinnschliff, den wir mit bewaffnetem Auge 
untersuchen, zeigt, daB auch bei geringster KorngroBe zwischen den 
einzelnen Kristallchen Zwischenraume vorhanden sind, die Raum
erfiilIung also nicht stetig, sondern diskontinuierlich ist; die Struktur 
ist bei sehr geringer GroBe der Gefiigebildner (Mikrostruktur
elemente) nur unter dem Mikroskope wahrnehmbar (Feinbau oder 
Mikrostruktur). Die einzelnen Struktur- und Mikrostrukturelemente 
erscheinen auch unter dem scharfsten Mikroskope einfach, nicht aus 
kleineren Teilchen zusammengesetzt; und doch bestehen sie aus einer 
Unzahl von Kristallelementen, die sich der Wahrnehmung nur 
durch die enorme Kleinheit entziehen, ebenfalls dem Kristall eine 
Struktur (Kristallstruktur) verleihen und wie die Gefiigebildner 
des Marmoraggregates durch Zwischenraume von einander getrennt 
sind. Die Kristallstrukturelemente sind Molekel, zumeist aber Atome 
und lonen 1 ). Was die Kristallstruktur von dem Gefiige des Aggregates 
unterscheidet, ist auBer der GroBenordnung der Elementarbestandteile 
und der Zwischenraume die eigentiimliche Anordnung der Kristall
elemente. 

1) lonen sind elektrisch geladene Atome und Molekel. 
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Nach der Bohrschen Theorie bilden diese ein regelmiiBiges System 
von Punkten, etwa wie es in Abb. 1 dargestellt ist, das man als Raum
gitter bezeichnet. Die mit Atomen oder lonen besetzten Ebenen nennt 
man Netzebenen. Die Raumgitter der Kristalle sind nicht immer so 
einfacher Bauart, wie dies in der Abbildung dargestellt ist; sie bestehen 
zumeist aus zusammengesetzten Punktsystemen, ineinandergestellten 
Gittern, deren Netzebenen bei den chemischen Elementen mit gleich
artigen, bei den chemischen Verbindungen mit stofflich ungleichartigen 
Atomen oder lonen besetzt sind. An 
solchen zusammengesetzten Raumgittern 
kennt die Kristallstrukturtheorie mehr 
als zweihundert. Dieser gesetzmaBige 
Aufbau der Kristalle stellt die dichteste 
Erfiillung des Raumes durch die Materie 
dar und bedingt eine gesetzmaBige 
Folge von Eigenschaften. v. Laue 
fand 1912, daB ein diinnes Bundel von 
Rontgenstrahlen (Lichtstrahlen von 
auBerordentlich kleiner Wellenlange) 
beim Durchgang durch eine Kristall Abb. 1. Raumgitter 

platte in ahnlicher Weise regelmaBig gebeugt wird wie die gewohn
lichen Lichtstrahlen durch ein feines Gitter. Dieser sogenannte Laue
Effekt ist eine Bestatigung fiir die Raumgittertheorie und die 
Diskontinuitat des Stoffes. Jedem Stoffe kommt ein bestimmter Laue' 
Effekt, ein kennzeichnendes "Rontgenspektrum" zu, das die Unter
scheidung von Stoffen gestattet, die auf chemischem und physikalischem 
Wege nicht mehr moglich ist (vgl. S. 183). 

Der kristalloide Zustand ist also durch die gesetzmaBige raum
liche Anordnung der nur durch kleinste Zwischenraume getrennten 
Kristallelemente und ferner durch bestimmte Eigenschaften, die mit 
der Richtung (// coder ..tc) wechseln, gekennzeichnet, z. B. Spaltbarkeit 
in ganz bestimmten Ebenen, mit der Richtung wechselnde Harte, Warme
ausdehnung und -leitung, elektrische Leitfahigkeit, Doppelbrechung, 
chemische Angreifbarkeit und andere. 

1m Gegensatz zu den Kristalloiden herrscht bei den Kolloiden 
(Dispersoiden) weder ein gesetzmaBiger Aufbau noch eine gesetz
maBige Beziehung zwischen Richtung und Eigenschaften. Die regellose 
Anordnung der Kolloidteilchen bedingt eine weitaus weniger dichte 
Raumerfiillung durch den betreffenden Stoff, als dies bei den Kristall
oiden der Fall ist. 

Wesentlich unterscheiden sich diese beiden Zustandsformen des Stoffes 
durch die GroBe ihrer Strukturelemente und den dadurch bedingten Zer
teilungsgrad (Dispersitatsgrad). Aile Strukturele~ente bestehen aus 
Molekeln oder Atomen, derenDurchmesser kleiner als 10 A ist ; diese GroBen
ordnungen sind unter keinem Mikroskop, auch nicht unter dem Ultra
mikroskop (starke, einseitige Dunkelfeldbeleuchtung), optisch wahrnehmbar 
und fuhren die Bezeichnung Amikronen. Von der Anzahl der zu einem 
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einfachen Ganzen durch zwischenmolekulare KrliJte zusammengehaItenen 
Molekeln und deren raumIicher Anordnung ist die GroBe (Sichtbarkeit) 
und Zustandsform der Strukturelemente abhangig. Ungeheuer groBe, 
gesetzmaBig gebaute Anhaufungen von Molekeln bilden die Struktur
und Mikrostrukturelemente der Kristalloide (winzige bis groBe Kristalle); 
ihre geringsten GroBenordnungen fallen in das Gebiet der Mikronen 
(0 > 1000 A). VerhiiItnismaBig kleine Anhaufungen von Molekeln 
bilden dagegen die Strukturelemente der Kolloide, die K 0 II 0 ide I e men t e ; 
sie sind unter dem gewohnlichen Mikroskop (diffuses Licht) unsichtbar, 
im Ultramikroskop dagegen wahrnehmbar;o sie zahlen zu den Ultra
mikronen, deren Durchmesser 10 bis 1000 A betragt (vgl. das Schema). 

Strukturelemente eines Aggregates , 
, , 

Kristalloide Kolloide 

, __ --'-I ---'I I 
Makrostruktur- Mikrostruktur- Kolloidelemente 

elem'ente elemente (mit freiem Auge nicht 
(lndividuen" mit freiem (lndividuen mit freiem sichtbar, optisch wahr-

Auge sichtbar) Auge nicht sichtbar, nehmbar, Ultramikronen, 
aber optisch wahrnehm- 0 1000 - 10 A, 

bar,Mikronen0>1000A) elektrisch geladen) 

~/ I 
Bestandteile: Bestandteile: 

Kristallelemente (Molekeln, Atome, Amikronen 
ToneD [elektrisch geladen], Ami-
kronen, optisch nicht wahrnehmbar, 

0< loA) 
Unter der Annahme, daB ein bei der Vermahlung eines Kristalloides 
erhaltenes Spaltungsstiickchen Wiirfelgestalt und eine Seitenlange 
von 0'1 mm besitze, kommen auf diese Lange bei dichtester (kon
tinuierlicher) Lagerung 200,000 Molekeln von der GroBenordnung 5 A. 
Diese Anhaufung erscheint in Form eines einheitlichen Ganzen, dessen 
Oberflache 0'06 mm2 betragen wiirde. 

Der Durchmesser eines Kolloidelementes wiirde unter denselben 
Voraussetzungen nur der linearen GroBe von 200-2 Molekel bzw. 
die Lange von 0'1 mm der linearen GroBe von 1000 bis 100000 Kolloid
elementen entsprechen. Ein Wiirfel von der Seitenlange 0"1 mm wiirde 
daher wieder unter den gleichen Voraussetzungen 109_1015 Kolloid
wiirfelchen umschlieBen, deren Gesamtoberflache jedoch nicht 0'06 mm2 , 

sondern, da jedes Kolloidelement ein selbstandiges, optisch wahr
nehmbares Ganzes bildet, 60-6000 mm2 betragen, also 1000 bis 
100000 mal groBer sein als die Oberflache des kristalloiden Teilchens. 
In diesem GroBenunterschied der Oberflachen der Kristalloide 
und Kolloide liegt der Schliissel zur Erkennung der Ursachen des grund
verschiedenen VerhaItens beider Zustandsformen, vor allem gegeniiber 
der Einwirkung von Wasser. 
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Jede Oberfliiche ist der Sitz einer Energie (Oberfliichenenergie, 
Oberfliichenaktivitiit), die sich aus der GroBe der Oberfliiche und 
der Oberfliichenspannung zusammensetzt. Die ungeheuer groBe Ober
fliiche der in einem Kolloid vereinigten Kolloidelemente bedingt daher 
einen enorm groBen Wert der Oberfliichenenergie. Die Kolloide ver
mogen daher Wasser nicht nur aufzusaugen, sondern die Wassermolekel 
auch an ihrer Oberfliiche zu binden, zu adsorbieren. 

Durch die Wasseraufnahme tritt Quellung ein, das heiBt das 
Kolloid vergroBert seinen Raum und geht dabei in einen gallertartigen, 
bildsamen Zustand, den sogenannten Gelzustand, iiber, in welchem 
die Kolloidelemente zu lockeren Gebilden verkittet sind. Beim Liegen 
an der Luft geben die Gele das adsorbierte, sogenannte kolloidale 
Wasser wieder ab, verringern dabei ihren Raum - schwinden - und 
erhiirten. 

Sorptionsvermogen besitzen die Kolloide nicht allein gegeniiber 
Wasser, sondern auch gegeniiber verschiedenen anderen chemischen 
Stoffen wie Losungen von Salzen, Basen, Siiuren, organischen Farb
stoffen, selbst gegeniiber anderen Kolloidelementen. Diesem Ver
einigungsbestreben wirken die stets vorhandenen elektrischen Ladungen 
der Kolloidelemente entgegen. Die elektrisch gleichartig geladenen 
Kolloidteilchen stoBen sich ab und verhindern dadurch die Wirkung 
der Oberfliichenenergie, die bekanntlich die Oberfliichen zu verkleinern 
bestrebt ist, das heiBt die Kolloidelemente zu vereinigen sucht. Er
wiirmt man ein im Gelzustande befindliches Kolloid gelinde oder ver
groBert die Menge des Wassers (Dispersions mittel) , so erhiilt man eine 
"kolloidale" Losung (Hydrosol), die in bezug auf den Verteilungs
grad des festen Stoffes im Dispersionsmittel zwischen den Sus pen s ion e n, 
in Wasser aufgeschwemmte grobere Teilchen von der GroBenordnung 
der l\1ikronen, undden echten Losungen (Amikronen) steht. 

Der Ubergang eines Geles in kolloidale Losung bedeutet eine weit
gehende Verteilung der Kolloidelemente im Dispersionsmittel. Stoffe, 
welche diese Verteilung vermoge ihrer elektrischen Eigenschaften zu 
fordern vermogen, wirken daher auf Gele verfliissigend (Peptisation). 
Verfliissigungsmittel (Peptisationsmittel) sind N atronlauge, Soda, Pott
asche, Wasserglas, Humusstoffe u. a. Beim Losen im Dispersionsmittel 
werden diese Stoffe elektrolytisch dissoziiert, das heiBt in elektrisch 
geladene Atome und Molekel gespalten, .Atznatron (Na OH) z. B. in 
positiv geladene Natriumionen und negativ geladene Hydroxylionen. Die 
Ionen stoBen die gleichartig geladenen Kolloidteilchen ab und bewirken 
dadurch eine so weitgehende Verteilung der Kolloidteilchen im Di
spersionsmittel, daB das Gel die Eigenschaften einer Fliissigkeit annimmt. 

GroBere Mengen Verfliissigungsmittel und verdiinnte Siiuren, 
Salze (Elektrolyte) bewirken einen gegenteiligen Vorgang, die Vereinigung 
der Kolloidteilchen zu groBeren Komplexen, die sogenannte P e k tis a t ion 
(Ausflockung, Gerinnung, Koagulation, Agglutination). Auch entgegen
gesetzt geladene Kolloide flocken sich gegenseitig aus, die Masse wird 
dadurch angesteift. 
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Abnliche Erscheinungen, wie sie an Kolloiden wahrzunehmen sind, 
beobachtet man bekanntlich auch an Tonen. Sind die Tone daher 
Kolloide 1 

Einige Daten iiber die TeilchengroBe von Tonsuspensionen geben 
dariiber Auskunft. Nach H. KohP) bewegen sich die von verschiedenen 
Forschern ermittelten Durchmesser von Kaolinteilchen zwischen 
20000 A und 1460 A (feinste Schichte eines Kaolines); sie sind also 
keine echten Kolloide. Die Kolloidtontheorie fiihrt die Bildsamkeit 
und andere kolloidiihnliche Eigenschaften der Tone auf einen geringen 
Gehalt derselben an echten Kolloiden zuriick, rechnet aber die Ton
substanz selbst, die nur zufolge ihres groBen Dispersitiitsgrades den 
Kolloiden nahekommt, nicht zu den eigentlichen Kolloiden. 

Die in geringer, wechselnder Menge, und zwar in "fetten" Tonen 
mehr als in "mageren" Tonen, auftretenden echten Kolloide unorganischer 
(Allophanoide) und organischer Herkunft, bedingen zusammen mit 
dem kolloidiihnlichen Dispersitiitsgrad der Tonsubstanz den Kolloid
charakter der Tone. Diese besitzen daher wie jedes andere Kolloid 
die Eigenschaft der Quellbarkeit und des Schwindens bei der Abgabe 
des Anfeuchtewassers und sind wie auch die tonigen Massen im durch
feuchteten Zustande als Gele anzusprechen. 

Das Anfeuchtewasser wird zum Teil vom Tone sorbiert (kolloidales 
oder Schwindungswasser), zum Teil tritt es als Porenfiillung auf 
(Porenwasser). DClr Unterschied in der Art der Aufnahme des An
feuchtewassers bedingt ein verschiedenes Verhalten bei der Verdunstung. 
Es liegt auf der Hand, daB das Porenwasser leichter verdunstet als das 
sorbierte Wasser; demgemiiB ist auch die Geschwindigkeit der Abgabe 
des sorbierten und Porenwassers und damit auch der Schwindung 
verschieden groB. 

Beim Trocknen eines noch im Gelzustande befindlichen Form
stiickes verdunstet das Anfeuchtewasser zuniichst von der Oberfliiche, 
insbesondere von den Ecken und Kanten aus. Die Oberfliiche nimmt 
dabei, besonders bei rascher Trocknung, eine lederartige Beschaffenheit 
an, die das weitere Austrocknen sehr behindert. Durch die Haarrohrchen
wirkung der Poren dringt das Anfeuchtewasser aus dem Innern des 
Korpers schichtenweise an die Oberfliiche, die Verdunstung oder Ver
dampfung schreitet fort. Nach W. Puka1l 2) tritt in den wasserfreien Poren 
wahrscheinlich Luftleere ein, unter welcher Annahme die Raumminderung 
als Zusammenpressung durch den Atmosphiirendruck erkliirt werden 
konne. 

Der Trockenvorgang ist beendet, wenn sowohl das von den Tonen 
sorbierte als auch das in den Poren befindliche Wasser abgegeben ist. 
Wiihrend der Verdunstung des Wassers riicken die Tonteilchen bis auf 

1) Kohl, H. in Liesegang, R. E.: Kolloidchemische Technologie, 
S. 581. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1927. 

2) Pukall, W.; zit. nach Kohl: a. a. O. 
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molekulare Entfernungen einander nahe. Die Geschwindigkeit der 
Raumminderung nimmt bereits bei Beginn der Verfestigung des Tones 
ab; noch vor der ganzlichen Abgabe des letzten Wassers (Porenwasser) 
hart das Schwinden des Tones auf (Trockenschwindung). 

Der Grad dieser Trockenschwindung ist von der Menge der im 
Tone enthaltenen Kolloide, also vom Feinheitsgrad der Teilehen, von 
dem Porenraum und der Feinheit der Poren, der Menge des Anfeuehte
wassers und von der Art der Formgebung abhangig. 

Mit der Abgabe des Wassers beim Troeknen findet die Sehwindung 
zwar eine vorlaufige, aber nieht endgiiltige Grenze. Die Verdampfung 
der beim Troeknen nieht entfernten Wasserreste und des bei der Aus
treibung des ehemiseh gebundenen Wassers (Konstitutions- oder Rydrat
wasser) der Tonsubstanz entstehenden freien Wassers fiihren zu einer 
weiteren Volumsverringerung, der Brennseh wind ung. Andere Ursaehen 
sind die Zersetzung von kohlensauren Salzen, Verbrennung von organi
schen Stoffen und das Eindringen von Schmelz16sungen, die durch 
ehemische Weehselwirkungen der Tonbestandteile entstehen, III die 
Poren des entwasserten Tones. 

Der Betrag dieser Feuerschwindung ist von der Menge der ab
gegebenen Stoffe, von dem Umfange der chemisehen Wechselwirkungen, 
der Zahfliissigkeit und dem Losungsvermogen der gebildeten Schmelze 
fiir andere Massenbestandteile, in letzter Linie also von der Rohe der 
Brenntemperatur und der Dauer ihrer Einwirkung abhangig. 

Die bei den einzelnen Tonen verschiedene GroBe der Sehwindung, 
die aueh in einem einzigen Formstiick "nicht immer gleichmaBig verlauft, 
kann unter Umstanden einen Wert erreichen, der fiir die Form oder 
den Zusammenhang des Formlings eine Gefahr bedeutet. 

N ach dem Grade der Bildsamkeit unterscheidet man bekanntlich 
"fette" und "magere" Tone; diese sind gut formbar, kleben im an
gefeuehteten Zustande nicht an den Fingern, reiBen nicht beim Auf
drehen, trocknen raseh und gleichmaBig; die aus ihnen in Gipsformen 
hergestellten Formlinge gehen in verhaltnismaBig kurzer Zeit, ohne 
abzureiBen, aus der Form und erleiden infolge maBiger Troeken- und 
Brennschwindung weder beim Trocknen noch beim Brennen Entformungen 
(Verziehen, Kriimmen, Blasen u. dgl.); der Scherben solcher Tone ist 
auch bei hoheren Temperaturen poros. Fetten Tonen haften dagegen 
in bezug auf Verarbeitungsfahigkeit und das Verhalten beim Trocknen 
und Brennen eine Reihe von Mangeln an: sie zeigen die gegenteiligen 
Verarbeitungseigensehaften, bediirfen einer groBeren Menge von An
feuchtewasser, um in den Zustand der giinstigsten Arbeitsbedingung 
zu gelangen, schwinden durch die groBere Wassermenge beim Trocknen 
und Brennen stark und oft ungleichmaBig; sie brennen friihzeitig dieht 
und zeigen naeh dem Brande haufig Unebenheiten an der Oberflache 
(Austreten des Tones). 

Diese unangenehmen Begleiterscheinungen einer zu groBen Bild
samkeit werden zum Teil noch durch mancherlei andere Umstande ver
starkt (ungleichmiWige Verteilung des Wassers in der Formmasse als 
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Folge mangelhaften Sumpfens und Homogenisierens, ungleich groBer 
Verformungsdruck, der eine verschiedene Dichte der einzelnen Teile des 
Formstiickes zeitigt, verschieden dicke Stellen am Werkstiick, ungleich
maBige Luft- und Warmezufuhr); sie verursachen eine ungleichmaBige 
Wasserabgabe und daher auch ungleichartige Schwindung. Die hiebei 
auftretenden Spannungen im Korper des Werkstiickes treten bei ihrer 
Auslosung als Spriinge, Risse, Kriimmungen, Verziehungen oder Zer
sprengungen in Erscheinung. 

Die Ursache dieser Schaden ist die friihzeitige Verdichtung der 
Masse; sie behindert das Entweichen der im Innern derselben gebildeten 
gasformigen Stoffe (Wasserdampf, Verbrennungsgase organischer Bei
mengungen oder Ablagerungen, Zersetzungsgase, z. B. Kohlensaure 
aus den kohlensauren Salzen) und bewirkt dadurch Auftreibungen 
des Scherbens, die besonders bei rascher Temperatursteigerung infolge 
der Ausdehnung der eingeschlossenen Gase und des dabei auftretenden 
Druckes auf die Oberfliiche ein Verpuffen des Tones bedingen. 

BekanntIich sind auch die dichten Scherben fetter Tone gegen 
raschen Temperaturwechsel weitaus weniger widerstandsfahig als der 
porose Scherben magerer Tone. 

All diesen Ubelstanden kann man durch Zusatz von Magerungsmittel 
zum fetten Ton begegnen; der Ton wird "entfettet" oder "gemagert" 
und verhalt sich dann bei der Formgebung, beim Trocknen und Brennen 
wie ein von Natur aus gut verarbeitbarer Ton. Die MogIichkeit zur 
Einverleibung von Stoffen kristalloider Beschaffenheit bietet das Binde
vermogen der Tone. Die Magerungsmittel verbessern die Formbarkeit 
und erleichtern die Abgabe des Anfeuchtewassers, die Verdampfung 
des Hydratwassers, das Entweichen von Dampfen und Gasen; ferner 
verringern sie die Trocken- und Brennschwindung und gestalten den 
Schwindungsvorgang gleichmaBiger, beheben die Entformungsgefahr, 
verhiiten das friihe Dicht brennen und dadurch das Austreten oder 
Verpuffen des Tones und machen die Masse weniger temperatur
empfindlich. 

Die unbildsamen Versatzstoffe keramischer Massen schaffen eine 
Unzahl von kleinen Trennungsflachen, die in ihrer Gesamtheit ein bis 
an die Oberflache reichendes Haarrohrchennetz bilden, durch welches 
das Wasser leicht und gleichmaBig von allen Stellen her zur Oberflache 
dringen kann. Die Annaherung der Tonteilchen wird durch das 
Dazwischentreten der magernden Stoffe behindert, die Schwindung 
somit verringert. In der gleichen Weise wirken die Magerungsmittel 
im Brande, in dem sie iiberdies durch ihre im allgemeinen geringe 
Reaktionsfahigkeit der Tonsubstanz gegeniiber, die auch in der ver
haltnismaBig groberen Kornung begriindet ist, der Versinterung ent
gegenwirken, die Porigkeit erhohen und dadurch die Temperatur
empfindlichkeit giinstig beeinflussen. 

Die schwindungsverringernde Wirkung kann unter Umstanden, 
namlich bei Magerungsmitteln, die im Brande eine betrachtliche Raum
vermehrung durch Zustandsanderungen erleiden, so bedeutend werden, 
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daB die Masse nicht nur schwindungsfrei wird, sondern ihren Raum 
sogar vergroBert (vgl. S. 52). AIle Magerungsmittel verringern die 
Blldsamkeit, allerdings in verschiedenem AusmaBe. Graphit und der 
als natiirliche Beimengung der Tone und Sande auftretende Glimmer 
wirken in dieser Beziehung zufolge ihrer BUittchenstruktur, die ihnen 
einen geringen Grad von Bildsamkeit verleiht, weniger energisch als 
ganzlich unbildsame Magerungsmittel. 

V oraussetzung fiir ihre giinstigste Wirkung auf die in Betracht 
kommenden Eigenschaften der griinen Masse und des Scherbens ist 
eine richtig bemessene Menge, eine dem Zwecke entsprechende Korn
groBe und -form und die innigste Vermengung (Homogenisierung) des 
magernden Stoffes mit den iibrigen Bestandteilen der keramischen Masse. 

Was den EinfluB der Menge des Magerungsmittels auf den 

Dichtigkeitsgrad (:) der trockenen Masse, auf dessen Beziehungen zur 

Dichtigkeit des Scherbens und der damit im engsten Zusammenhange 
stehenden Scherbeneigenschaften betrifft, so ist hiefiir nach J. Aron 1) 
der "Punkt der groBten Dichtigkeit" von einschneidender Bedeutung. 
Wird unter sonst gleichen Verhaltnissen (gleich groBer Wassergehalt, 
gleiche Kornung) sandfreier Ton mit verschiedenen Mengen eines 
magerndes Stoffes, z. B. mit Sand versetzt, so nimmt die Dichtigkeit 
der getrockneten Masse mit steigender Sandmenge bis zu einem be
stimmten Sandgehalt zu (Punkt der groBten Dichtigkeit), bei weiterer 
Magerung wieder ab; im Punkte der groBten Dichtigkeit besteht ein 
ganz bestimmtes Verhaltnis des Porenraumes der trockenen Masse 
zu dem von der trockenen Masse erfiillten Raum, das sich relativ auch 
nach dem Brande wieder findet und daher fiir wesentliche Eigenschaften 
des Scherbens, insbesondere fUr die mechanische Festigkeit, Wetter
und Temperaturwechselbestandigkeit, Glasurtragfahigkeit und andere 
bestimmend ist. 

Die Ursache der Verdichtung der trockenen Masse durch den Sand
zusatz bis zum Punkte der groBten Dichtigkeit erblickt Aron (a. a. 0.) 
in dem Umstande, daB "ein Tell des Porenwassers durch Sand vertreten 
ist und somit auch nur der iibrigbleibende Tell des sonst erforderlichen 
Porenwassers zur Porenbildung Veranlassung geben kann". Parallel 
mit der Erhohung des Dichtigkeitsgrades geht - wieder unter sonst 
gleichen Verhaltnissen - eine VergroBerung der Schwindung bis zum 
Punkte der groBten Dichtigkeit einher, nach dessen Uberschreitung 
,die Schwindung wieder abnimmt. 

Bei Uberschreitung der dem Punkte der groBten Dichtigkeit ent
sprechenden Menge an Magerungsmittel werden die V orteile der Magerung 
durch nachteilige Auswirkung auf manche Verarbeitungs- und Scherben
eigenschaften aufgewogen. Zu reichliche Magerung versetzt den fetten 
Ton in den Zustand eines von Natur aus zu mageren Tones, der bei der 

1) Aron, J.: Notizbl. 9, S. 339; Cramer, E. u. H. Hecht in 
Muspratt, J. S.: Chemie, 4. Aufl. Bd. VIII, S. 362. Braunschweig: 
F. Vieweg u. Sohn. 1905. 



14 Magerungsmittel 

Formgebung nur geringe Druck- odeI' Zugbeanspruchungen, ohne zu 
reiBen, vertragt, erschwert also die Verarbeitungsfahigkeit del' Masse, 
verringert die mechanische Festigkeit del' Trockenwerkstiicke und 
damit die Transportfahigkeit und Sicherheit in del' Handhabung del' 
Formlinge VOl' dem Brennen, verringert weiters, wenn im Brande kein 
erheblicheres Dichtbrennen eintritt, Dichtigkeit und mechanische 
Festigkeit des Scherbens, ferner Wetterbestandigkeit, Dauerhaftigkeit. 
und die Widerstandsfahigkeit gegen chemische Angriffe. 

Die Lage des Punktes del' groBten Dichtigkeit ist von del' Korn
groBe und Kornform abhangig. Ein Ton kann unter Umstanden 
eine groBere Menge an feinkornigen Magerungsmitteln aufnehmen als 
an grobkornigen Versatzstoffen. Diese wirken im allgemeinen energischer 
del' Schwindung entgegen als jene, erhohen im groBeren AusmaBe die 
Porigkeit und begiinstigen daher die Temperaturunempfindlichkeit; 
mit steigender Mahlfeinheit nimmt die Wirkung auf die genannten 
Eigenschaften abo Zu grobes Korn gefahrdet die mechanische Festigkeit 
del' Trockenwerkstiicke durch Bildung von Rissen im Innern del' Masse; 
hingegen werden die Versatzstoffe bei hinreichendem Feinheitsgrade 
bei del' infolge del' Wasserverdunstung eintretenden raumlichen An
naherung del' Teilchen in die Zwischenraume hineingedriickt, wodurch 
sich del' Dichtigkeitsgrad del' trockenen Masse wesentlich erhoht. Nach 
F. Kraze 1) auBert sich ein zunehmender Feinheitsgrad des Magerungs
mittels in del' trockenen Masse in einer Verringerung del' Porigkeit und 
Wasserdurchlassigkeit, in einer Erhohung del' Menge des Anfeuchte
wassel'S und del' Trockenschwindung. 

Die unterschiedlichen Wirkungen verschiedener KorngroBen zeigen 
sich auch noch beim Brennen. Groberes Korn gestattet ein rascheres 
und gleichmaBigeres Durchbrennen del' Masse, beeinfluBt in derselben 
Weise wie die Trockenschwindung die Brennschwindung, erhoht die 
Standfestigkeit im Feuer und verringert die Reaktionsfahigkeit des 
Magerungsmittels gegeniiber den anderen Massenbestandteilen. 

Die zweckmaBigste Kornform ergibt sich aus den Beziehungen 
zwischen Gestalt und Art del' RaumerfiiIlung bei del' Anhaufung del' 
Korner. Kugeliges Korn hat wohl die kleinste Ober£lache, bedingt abel' 
in del' Anhaufung die groBten Zwischenraume, verringert daher den 
Dichtigkeitsgrad, macht den Scherben porig und wenig mechanisch fest. 
UnregelmaBig geformtes, £laches, kantiges, splitteriges Korn odeI' noch 
bessel' gemischtes Korn gewahrleistet bei richtiger Menge del' verschieden 
geformten und verschieden groBen Korner eine entsprechend hohe 
Dichtigkeit, indem im letzterem FaIle die von den kugeligen odeI' groberen 
Kornern gebildeten Zwischenraume durch feineres odeI' del' Form nach 
geeigneteres Korn erfiillt, del' Porenraum demnach auf das geringste 
MaB beschrankt wird. 

Die KorngroBe del' Magerungsmittel erfahrt bisweilen wahrend 
des Brennens eine durch verschiedene Ursachen bedingte Veranderung. 

1) Kraze, F.: Tonind.-Z.32, 1908, S.934-942. 
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Eine Verringerung del' KorngroBe tritt beim Brennen z. B. durch 
Zerspringen als Folge del' AuslOsung von Spannungen ein, die einem 
natiirlichen Magerungsmittel von seiner Entstehung her anhaften odeI' 
durch spatere machtige geologische Einfliisse verursacht sind. Anderseits 
kennt man auch bei den unbildsamen keramischen Rohstoffen unter 
den "Reaktionen im festen Zustande" (Rekristallisation, Bildung von 
l\1ischkristallen und chemische Wechselwirkungen) die bei Metallen 
lange bekannte "KornvergroBerung" (Rekristallisation) von pulver
formigen Stoffen. Nach E. Kordes1l ist die Erscheinung del' 
Rekristallisation eine Reaktion im festen Zustande, die sich zwischen 
chemisch gleichartigen Kristallkornern abspielt. B. Garre 2) fiihrt die 
Rekristallisation auf eine verstarkte Bewegung del' Kristallelemente 
im Raumgitter zuriick, die durch entsprechende Temperaturerhohung 
hervorgerufen wird und zum Platzwechsel del' Molekel (innere Diffusion) 
fiihrt. Jedem Stoff kommt eine bestimmte Temperatur zu, oberhalb 
del' die KornvergroBerung beginnt; sie liegt um so tiefer, je feiner das 
Korn ist, nach Kordes (a. a. 0.) bei Silikaten im allgemeinen ziemlich 
hoch. Da die KorngroBe die GroBe del' Beriihrungsflache del' Teilchen, 
diese den Vorgang del' Rekristallisation beeinfluBt, fordert nach Garre 
(a. a. 0.) del' Zusatz von Wasser zu tonigen Massen durch VergroBerung 
del' Beriihrungsflache die Rekristallisation. AuBerlich gibt sich diese 
Erscheinung durch eine Verfestigung des Pulvers durch Zusammen
backen zu erkennen. 

Bei den zu weiBbrennenden Massen verwendeten Magerungsmitteln 
ist die Brennfarbe eine wichtige Materialeigenschaft. Dabei ist die 
Eigenfarbe des Stoffes in vielen Fallen gegenstandslos, da auch ver
brennliche Stoffe Farbungen verursachen konnen. MaBgebend istdie 
Brennfarbe, die del' Stoff bei jener Temperatur annimmt, bei del' er 
in del' Masse gebrannt wird. Sie ist nur dann von del' so sehr geschatzten 
WeiBe, wenn im Rohstoff keine odeI' nur sehr geringe Mengen farbender 
Verbindungen (Pigmente) enthalten sind. Das allgegenwartige Farbe
mittel in del' Natur ist das Eisen in den verschiedensten Verbindungs
formen, als Eisenoxyd, -hydroxyd und -silikat verschiedener Oxydations
stufen, als Eisen-2-karbonat (Spateisenstein) und als Schwefeleisen 
(Pyrit, Markasit, Pyrrhotit). Weitaus seltener sind natiirliche Farbungen 
auf Manganverbindungen zuriickzufiihren. In geringer Menge, abel' 
sehr haufig, tritt die Titansaure in Form von Rutil, Brookit odeI' Anatas 
als Farbmittel auf. Vollig eisenfreie Magerungsmittel kommen in del' 
Natur nicht VOl'. Menge und Art del' Verteilung del' farbenden Stoffe 
im Korper des Rohstoffes sind fiir die Verwendungsmoglichkeit maB
gebend. Sofern sich die farbenden Verunreinigungen nur an del' 
Oberflache groBerer Stiicke finden, iibel'! sie auf die Verwendbarkeit 
des Rohstoffes keinen wesentlichen EinfluB aus, da sich die geringe Menge 
del' Verunreinigungen im feinst vermahlenen Zustande, in dem die 

1) Kordes, E.: Ker. Rundsch. 35, 1927, S.768. 
2) GaI're, B.: Ker. Rundsch. 35, 1927, S.513. 
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Magerungsmittel in feinkeramischen Massen fast stets verwendet werden, 
auf eine verhaltnismaBig groBe Oberflache des Mehles verteilt. Durch
setzen die farbenden Beimengungen hingegen den ganzen Korper der 
Stiicke in Form von Schichten, Adern, Flammen u. dgl., so ist der 
Versatzstoff fiir den keramischen WeiBbrand ungeeignet, was seine 
Verwendung in farbigbrennenden Massen natiirlich nicht ausschlieBt. 

Bei gleichmaBiger, feinerer Verteilung einer groBeren Menge von 
Farbmitteln erscheint die gesamte Oberflache der gebrannten Stiicke 
gleichmaBig gefarbt; unregelmaBig in der Masse des Rohstoffes verstreut 
liegende, kornige Farbstoffe zeitigen eine durch farbige Flecken oder 
Punkte verunzierte Oberflachenfarbe. Auf die durch Farbmittel be
dingte Brennfarbe sind auBer den in der N atur des Rohstoffes begriindeten 
Eigenschaften auch technologische Umstande, z. B. die Flammen
beschaffenheit beim Brennen, von EinfluB. 

In sonst reinen, weiBbrennenden Rohstoffen ergeben sich bisweilen 
Unterschiede im weiBen Farbton durch den verschiedenen Grad der 
Lichtdurchlassigkeit. Dieser erfahrt bei manchen Stoffen im Brande 
eine wesentliche Anderung. Lichtdurchlassige Korper erscheinen im 
auffallenden Lichte bekanntlich immer dunkler als jene, die zufolge 
einer rauhen Oberflache das auf sie auftreffende Licht nach allen 
Richtungen hin zerstreut zuriickwerfen (diffuse Reflexion). Erleidet 
die Masse eines von N atur aus lichtdurchlassigen oder durchscheinenden 
{lichtdurchlassig mit Zerstreuung des Lichtes beim Durchgange) Stoffes 
im Brande eine derartige Veranderung, daB sie das Licht infolge des 
Auftretens zahlreicher, kleiner, lufterfiillter Risse im Brande zerstreut 
zuriickwirft, dann erscheint die Brennfarbe des Stoffes heller und daher 
reiner weiB. 

Praktisch verwendete Magerungsmittel sind die verschie
denen Formen der Kieselsaure, Sande, Schamotte, gebranntes Tonmehl, 
Scherben gebrannter Tonmassen (Bruch von Kapseln, Biskuit- und 
Glattscherben, Ziegelmehl) und Aschen, in besonderen Fallen Graphit 
oder Koke, Karborundum und Korund. Zur Magerung geeignet 
sind aIle Stoffe der kristalloiden Zustandsform, die bei der in Betracht 
kommenden Brenntemperatur und in der angewendeten Form den 
iibrigen Massenbestandteilen gegeniiber keine oder nur eine geringe 
Reaktionsfahigkeit besitzen und im FaIle der Verwendung zum kera
mischen WeiBbrand eine reinweiBe Brennfarbe aufweisen. 

Magerungsmittel fiir niedrig zu brennende Massen sollen keine 
loslichen Salze (Chloride, Sulfate) enthalten, die im Brande nicht zerstort 
werden konnen und daher die Veranlassung zu Auswitterungen sind 
(vgl. S. 339 und 478). Den Vorzug verdienen unter sonst gleichen Ver
haltnissen jene Stoffe, die entweder vonN atur aus in einer zur Verwendung 
geeigneten Kornung und Kornform vorliegen oder zumindest ohne kost
spielige Aufbereitung in diesen Zustand gebracht werden konnen. 

Bei der Wahl des fiir einen bestimmten Zweck zu verwendenden 
Magerungsmittels sind auBer den genannten Umstanden auch jene 
besonderen Stoffeigenschaften zu beriicksichtigen, die sich in den 
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Scherbeneigenschaften auszuwirken vermogen. Beispielsweise findet 
man die Sprodigkeit des Quarzes in quarzreichen Massen wieder, wahrend 
mit Schamotte gemagerte Massen diese Eigenschaft nicht besitzen. 
DaB im allgemeinen der Verwendungszweck des Erzeugnisses und die 
Preisverhaltnisse mitbestimmende Faktoren sind, bedarf wohl keiner 
eingehenderen Erorterung. 

B. Ausbrennstoffe 
(Porositatsfordernde Versatzstoffe) 

Porigkeitsfordernde Stoffe sind organische Versatzstoffe keramischer 
Massen. Sie sind durchwegs pflanzlicher Herkunft, teils Natur
erzeugnisse (fossile und vegetabilische Brennstoffe), teils Kunststoffe 
(kiinstliche Brennstoffe, Teer) oder Abfallmassen mechanischer und 
chemischer Industrien (Sagespane, Sagemehl, Korkabfalle; Sulfit
zelluloseablauge). In einem Naturerzeugnis, dem sogenannten Olschiefer, 
liegt ein natiirliches Gemenge von bildsamen (Ton oder Tonmergel) 
und Ausbrennstoffen (Bitumen) vor, das infolge des groBen Heizwertes 
des organischen Bestandteiles gleichzeitig sein eigener Brennstoff sein 
kann. 

Soweit von einer Struktur im mineralogischen Sinne gesprochen 
werden kann, zahlen die Ausbrennstoffe zu den amorphen Bildungen; 
die meisten sind von fester Formart, wenige fliissig. Die dem 
Mineralreiche entstammenden Ausbrennstoffe schwanken in ihrer 
Dich te zwischen 1,2 und 1,8; sie sind weich, durchwegs schlechte 
Leiter der Warme und Elektrizitat. Die fliissigen Ausbrennstoffe 
sind sehr viskos und besitzen daher ein gewisses Bindevermogen. Die 
Ausbrennstoffe bestehen aus verwickelt zusammengesetzten Ver
bindungen der Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und 
Stickstoff; die fossilen mineralischen Stoffe, deren Destillationsprodukte 
(Koke, Teer) und die Sulfitzelluloseablauge enthalten iiberdies auch 
Sch wefel ver bind ungen. 

Brennverhalten 
Bei hoherer Temperatur entziinden sie sich und verbrennen unter 

Zuriicklassung der unorganischen Bestandteile (Asche). Die Ent
ziindungstemperatur der einzelnen Ausbrennstoffe schwankt mit 
der chemischen Zusammensetzung. 

Naherungswerte 1) sind fUr: 
Koke ..... 700° 0 
Steinkohle .350-400° 0 (326°0) 
Braunkohle. 325-400° 0 
Holzkohle .. 360°0 (3450 0)2) 

1) Tonind.-Z. 50, 1926, S. 590. 

Torf .............. 225° 0 
Fichtenholz ........ 280-400° 0 
Nadelholz ......... 295° O. 

2) Ullmann, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie, Bd. VII, S. 50. 
Berlin-Wien: Urban und Schwarzenberg. 1919. 

Niederleuthner, Rohstoffe 2 



18 Ausbrennstoffe 

Die Verbrennungsstoffe dieser organischen Substanzen sind 
der Hauptsache nach stets die gleichen, namlich Kohlensaure (C02) 
oder Kohlenoxyd (CO) und Wasserdampf. Die schwefelhaltigen Stoffe 
liefern bei der Verbrennung des organisch gebundenen und des (den 
Kohlen) in Form von Schwefelkiesen beigemengten Schwefels Schwefel
dioxyd (S02)' das durch den Luftsauerstoff unter dem katalytischen 
EinfluB von Metalloxyden zu Schwefeltrioxyd (S03) oxydiert und durch 
vorhandenen Wasserdampf bei der Kondensation zu Schwefelsaure 
gelOst wird. Auf diese Art entstehen in tonigen Massen schwefelsaure 
Salze (Sulfate), die, wie bereits vorhandene Sulfate, haufig die Ursache 
von Schonheitsfehlern (Verfarbungen, Ausbliihungen) und mechanischen 
Schaden keramischer Erzeugnisse sind. 

Wirkungen in tonigen Massen 
Die allen Ausbrennstoffen gemeinsame Wirkung auf die Eigen

schaften der Erzeugnisse betreffen die Porigkeit und das scheinbare 
spezifische Gewicht. Die aus der Masse entweichenden gasfOrmigen 
Verbrennungsprodukte der Ausbrennstoffe hinterlassen Hohlraume, 
deren GroBe von der StiickgroBe, deryn Menge von der Menge des an
gewendeten Stoffes abhangig ist. Der Scherben dieser Massen ist auBer
ordentlich poros, fein- oder grobporig und infolge des geringen Dichtigkeits
grades spezifisch sehr leicht. 

Hinsichtlich der Wirkung auf die griine Masse sind aile festen Aus
brennstoffe als Magerungsmittel anzusprechen; die fliissigen Stoffe 
erhohen dagegen die Bildsamkeit der griinen Masse. 

Praktisch verwendete Ausbrennstoffe sind: 
Fossile Brennstoffe (Kohlen): Stein- und Braunkohlen, Torf; 
vegetabilische Brennstoffe (Holzstoffe): Sagespane, Sagemehl; 
kiinstliche Brennstoffe: Holzkohle, Koke, Torfkohle; 
pflanzliche Stoffe: Stroh, Hacksel, Korkabfalle; 
Destillationsprodukte der Kohlen: Teer; 
Abfalle der chemischen Industrie: Sulfitzelluloseablauge; 
Brennstoffabfalle: Losche, Zinder, Grus, Staub, faserige Torfstreu 

und pulveriger Torfmull. 
Steinkohle diirfte heute des hohen Preises halber kaum in 

Betracht kommen. 
Der Zweck des Versatzes toniger Massen mit Ausbrennstoffen ist, 

entweder eine bestimmte GroBe und Art von Porigkeit zu erzeugen, 
eine erhebliche Verringerung der scheinbaren Dichte oder eine gute 
Warmeschutzwirkung zu erzielen. Eine bestimmte Art von Porigkeit 
wird beispielsweise vom Scherben der bekannten Wasserkiihler 
(Alcarazzas), Filterkorper und Diaphragmen verlangt. Zur Entfaltung 
der giinstigsten Kiihlwirkung muB der Scherben eine derartig fein
porige Struktur besitzen, daB die durch die Poren an die AuBenflache 
dringende Wassermenge sogleich zur Verdunstung gelangt. Ein besonders 
niedriges spezifisches Gewicht ist bei Ziegeln fiir Fachwerksbauten u. dgl. 
(Schwimmziegel, Leichtsteine) erwiinscht, wahrend eine schlechte Warme-
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leitfahigkeit von den verschiedenen Warmeschutzmassen verlangt wird; 
diese beruht eben auf einem reichlichen Gehalt der Masse an groberen Poren. 

Damit die Ausbrennstoffe ihren Zweck vollkommen erfilllen, miissen 
sie bestimmten AnfQrderungen Geniige leisten. Die Brenntemperatur 
der Erzeugnisse dieser Art ist gewohnlich niedrig, die Ausbrennstoffe 
miissen daher niedrige Entziindungstemperatur und leichte Ver
brennlichkeit besitzen; ihre porigkeitsfordernde Wirkung ist um so 
groBer, je geringer ihr Aschengehalt ist; dieser Umstand ist besonders 
bei der Verwendung von Kohlenabfallen (Kohlenklein u. dgl.), die stets 
aschenreicher als Stiickkohle sind, zu beriicksichtigen; eine maBig groBe 
Menge fluBmittelreicher, insbesondere alkalireicher Asche, die zufolge 
ihrer chemischen Zusammensetzung bei der angewendeten Brenn
temperatur sintert, schmilzt oder mit dem Tone in chemische Wechsel
wirkung tritt, ist fUr die mechanische Beschaffenheit des Erzeugnisses 
sogar giinstig. SchlieBlich muB vom wirtschaftlichen Standpunkte 
aus der betreffende Stoff wegen des niedrigen Preises dieser Erzeugnisse 
billig zur Verfiigung stehen, daher man im allgemeinen, um die Zer
kleinerung zu ersparen, meist nicht die reineren, aber teureren Stiick
kohlen, sondern die in entsprechender TeilchengroBe vorliegenden 
Abfalle verwendet. 

Die fUr einen bestimmten Zweck zu verwendende Menge ist nicht 
allein durch das Bindevermogen des Tones, sondern auch durch warme
technische U mstande begrenzt, die allerdings unter gewissen V oraus
setzungen durch die Art der BrandfUhrung beriicksichtigt werden konnen. 
Bei hoherem Heizwert des Ausbrennstoffes kann, insbesondere wenn 
Brenntemperatur und Schmelzpunkt des Tones der Masse nicht den 
geniigenden Abstand besitzen, durch die bei der Verbrennung des Aus
brennstoffes entstehende Warme eine derartige Temperatursteigerung 
eintreten, daB ein teilweises Schmelz en des Erzeugnisses erfolgen kann. 

Die Wahl eines bestimmten Ausbrennstoffes richtet sich auBer 
nach kaufmannischen Gesichtspunkten in erster Linie nach dem Ver
wendungszwecke des Erzeugnisses, von dem ja die im Scherben erwiinschte 
Porigkeit abhangt. Fiir feinporose Waren kommen daher Ausbrenn
stoffe mit geringer TeilchengroBe (Kohlenklein, Siigemehl, Torfmull 
und andere), fUr grobporige Kohlengrus, Sagespane, Korkschrot u. dgl. 
zur Anwendung. Bei wei Ben oder hellfarbigen Waren spielt naturgemaB 
die Brennfarbe der Asche eine groBe Rolle. 

c. Flu13mittel 
(Schmelzmittel, Sintermittel) 

Nach R. C. Purdy!) ist ein keramisches Flu Bmittel "ein Stoff 
oder eine Mischung von Stoffen, die bei gegebener Zusammensetzung 
sich zuerst verfliissigt und zum Losungsmittel fUr die iiberschiissigen 

1) Purdy,. R. C.: Trans. Am. Cer. Soc., Vol. 13, 1911, S. 75-85; 
Bauer, E. P.: Keramik, S. 29. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1923. 

2* 
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Komponenten wird". In diese Gruppe zahlen sowohl an sich verhaltnis
maBig niedrig schmelzende Stoffe als auch solche, die zwar auBerst 
hohe Schmelztemperaturen besitzen, zufolge ihrer chemischen Natur 
aber bei verhalt.nismaBig niedriger Hitze mit anderen Massenbestand
tellen leichtschmelzige Verbindungen eingehen. 

Zur ersten Art, die im folgenden als "FluBstoffe" bezeichnet 
werden, zahlt z. B. der Feldspat, zur zweiten Art, den "FluBmittel
bildnern", unter anderen der kohlensaure Kalk bzw. dessen Brenn
produkt, das Kalziumoxyd. 

Die FluB mittel sind der Mehrzahl nach kristalline Mineralstoffe, 
seltener amorphe Glaser; wenige sind Kunststoffe (Erzeugnisse, Neben
erzeugnisse) oder Abfallmassen. Zum Tell treten die kristallinen Mineral
und Kunststoffe auch in der amorphen Zustandsform auf oder bestehen 
aus beiden Erscheinungsformen. Ihre Dichte liegt zwischen den Werten 
2,2 und 3,4, ihre Harte zwischen dem ersten und siebenten Mohsschen 
Grad. Einige FluB mittel sind durch auBerordentlich niedriges schein
bares spezifisches Gewicht ausgezeichnet (Kreide, Bimsstein). In 
chemischer Hinsicht gehoren sie zu den verschiedenartigsten Stoff
gruppen; vorherrschend sind bei den FluBstoffen kieselsaure Salze, bei 
den FluBmittelbildnern Metalloxyde. 

Brennverhalten 

Auch die Eigenschaften der FluB mittel erfahren in hoheren Tem
peraturen wesentliche Veranderungen. Fiir die Verwendung der FluB
stoffe sind in erster Linie die Formartanderungen, fiir jene der FluBmittel
bildner die Reaktionen im festen, erweichten und feurig-fliissigen Zustand 
bei hoheren Temperaturen maBgebend. Diese beiden Faktoren der 
FluBmittelwirkung sollen an dieser Stelle nach Erorterung einiger fiir 
das Verstandnis der Wirkungsweise notiger Grundbegriffe zusammen
fassend behandelt werden, wahrend beziiglich der iibrigen Anderungen 
der Eigenschaften in hoheren Temperaturen wegen der groBen Ver
schiedenheit auf den "Besonderen Tell" verwiesen werden muB. 

Der wesentliche Faktor der Wirkung der FluBstoffe ist die Schmelz
barkeit bzw. deren Ausdruck der Schmelzpunkt. 1m physikalischen 
Sinne versteht man unter Schmelzpunkt jene Temperatur, bei der 
sich die feste und fliissige Formart eines Stoffes im Gleichgewichte 
befinden (physikalischer oder wahrer Schmelzpunkt). Dieser Schmelz
punkt hangt in erster Linie von der chemischen Zusammensetzung ab, 
ist also eine spezifische Eigenschaft der Stoffe. Von einem wahren 
Schmelzpunkt kann streng genommen nur bei vollig reinen Stoffen 
gesprochen werden. Die Anderung der Formart beim Schmelzpunkt 
bedeutet bei Kristalloiden gleichzeitig eine Anderung der morphologischen 
Eigenschaften, da die kristallisierte Form beim Schmelzen in die 
amorphe Zustandsform iibergeht. Diese Umwandlung muB nicht un
bedingt die Verfliissigung des Stoffes nach sich ziehen. Man unter
scheidet daher Schmelzung und Verfliissigung und bezeichnet nach 
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R. Rieke!) als Schmelzung die durch Temperatursteigerung bewirkte 
Umwandlung samtlicher Bestandteile eines Stoffes oder Stoffgemenges 
in die amorphe Modifikation, als Verfliissigung den Ubergang eines 
Stoffes oder Stoffgemenges in die tropfbarfliissige Formart unter gleich
zeitiger Entformung, wobei jedoch die Vollstandigkeit des Vorganges 
nicht V oraussetzung ist. Der Schmelzpunkt der meisten keramischen 
Rohstoffe, besonders der Silikate, ist nicht scharf, das heiBt die 
Schmelzung erfolgt nicht bei einer bestimmten Temperatur. Der Schmelz
vorgang erstreckt sich zufolge der geringen Schmelzgeschwindigkeit 
bei diesen Stoffen tiber ein bestimmtes Schmelzintervall; bisweilen 
beginnen sie schon erheblich unterhalb der Schmelztemperatur zu 
erweichen; die GroBe des Erweichungsbereiches ist von der chemi
schen Zusammensetzung, der Struktur und von der Erhitzungs
geschwindigkeit abhangig. Der Schmelzvorgang kann kongruent 
oder inkongruent verlaufen; von kongruentem Schmelzen spricht 
man, wenn bei der Schmelzung kein Zerfall des Stoffes in eine andere, 
hoher schmelzende Kristallart und eine chemisch von dieser verschiedene 
Schmelze eintritt; Stoffe mit kongruentem bzw. inkongruentem Schmelz
punkt bezeichnet man als "beim Schmelzpunkt stabil" bzw. "instabil". 

Auf die Art des Schmelzvorganges hat in erster Linie die chemische 
Bescha£fenheit des Sto£fes bestimmenden EinfluB. Verunreinigungen, 
die mit dem Stoffe nicht in chemische Wechselwirkung treten, konnen 
die Verfliissigung durch Bildung von Eutektika, Beimengungen, 
die chemisch reagieren, durch Bildung von niedrig schmelzenden Ver
bindungen einleiten. Es sei zunachst der Begriff "Eutektikum" 
erlautert. 

1m physikalisch-chemischen Sinne bezeichnet man eine aus zwei 
oder mehreren, nicht mischbaren Stoffen bestehende Anhaufung von 
Materie als ein heterogenes System; seine Ausgangsformen heiBen 
Komponenten, die aus chemischen Umsetzungen oder physi
kalischen Veranderungen hervorgegangenen neuen, mechanisch ab
trennbaren Stofformen, die nebeneinander und neben den Komponenten 
bestehen, nach W. Gibbs die Phasen des Systems. 

Kalziumoxyd und Kieselsaure sind die Komponenten des Systems 
CaO-Si02 ; die Umwandlungsformen der Kieselsaure (Tridymit, 
Cristobalit), die aus den Komponenten bestehenden Verbindungen, z. B. 
CaSi03, und deren Schmelzen oder Verdampfungsprodukte sind die 
Phasen dieses Systems. 

Von keramischem Interesse sind nur die kondensierten Systeme, 
die nur aus festen und schmelzfliissigen Phasen bestehen. Solange 
sich der Zustand eines nach auBen abgeschlossenen Systems nicht 
andert, spricht man vom Gleichgewicht des Systems. Das Gleich
g3wicht heterogener Systeme ist unabhangig von der Gleichgewichts
menge, mit der jede einzelne Phase im System auf tritt, dagegen 
abhangig von der Zahl der vorhandenen Komponenten und Phasen, 

1) Rieke, R.: Tonind.-Z. 41, 1917, S.791. 
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vom Druck, der Temperatur und der chemischen Zusammensetzung 
der Phasen. Betrachten wir zunachst ein binares oder Zweistoff
system, z. B. einen Stoff A, der nur einen einzigen Stoff B als Ver
unreinigung enthalt; die beiden Stoffe seien im geschmolzenen Zustande 
ineinander vollkommen lOslich, im festen Zustande (nach der Erstarrung) 
nicht mischbar und sollen miteinander keine chemische Verbindung 
bilden (Fall 1). Zur graphischen Darstellung der Beziehungen zwischen 
den Schmelzpunkten aller moglichen Mischungen dieser beiden Kom
ponenten und deren prozentischer Zusammensetzung bedient man sich 
eines Koordinatensystems, dessen Abszisse die Mengenverhaltnisse in 
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Hundertteilen, dessen Ordinate 
die Schmelztemperaturen in 
Graden Celsius bezeichnen, des 
sogenannten Konzentrations
Temperatur-Diagramms (Abb. 2). 

Punkt A stellt den reinen 
Stoff A (100 vH) mit dem 
Schmelzpunkt a, Punkt B den 
reinen Stoff B mit dem Schmelz
punkt b, jeder Punkt der Strecke 
A-B, z. B. Punkt P, ein Ge
misch der beiden Stoffe A und B 

1 dar (darstellende Punkte). 
AL-..~ ___ --,'~m'---'--"-'P ____ ----"B Das Gemenge enthalt so viel vH 

100 80 60 40 20 0 v /I des Stoffes A, als die Strecke 
A '---I ----'----L----L---'-----JI'-----'--'-I ---L.---'----" B P-B, fUr Punkt P z. B. 40 v H A , 

o 10 30 50 70 90 100 anzeigt; die Menge des Stoffes B 
Abb. 2. Konzentratlons-Temperatur·Diagramm 'b . h . 
eines binitren Systems. dessen Komponenten nur in dem Gemisch ergi t SIC In 
im geschmolzenen Zustande mischbar sind und diesem FaIle aus dem Fehlbetrag 

keine Verbindung bilden (Fall 1). 
auf 100, das heiBt aus der Strecke 

P-A. Zur Vereinfachung der Ablesung auf der Konzentrationskoordinate 
(A B) ist, wie auch bei den spater darzulegenden Diagrammen, unterhalb 
dieser ein im dezimalen System geteilter MaBstab angebracht, des sen 
obere Teilung dem jeweils links Iiegenden Stoff, hier dem Stoff A, dessen 
untere Teilung dem rechts Iiegenden Stoff (in diesem FaIle Stoff B) zu
gehi:irt. Jeder Punkt in der Diagrammflache (z. B. Punkt E) ist sowohl 
in bezug auf seine Zusammensetzung als auch hinsichtIich seiner Schmelz
temperatur eindeutig gekennzeichnet. Der Schnittpunkt seiner Tem
peratur-Ordinate (E P) mit der Abszisse des Systems gibt die Zusammen
setzung, der Schnittpunkt seiner Abszisse (A P = E d) mit der Ordinate 
des Systems den Schmelzpunkt (d) an. Durch die Verbindung der 
Schmelzpunkte aller Mischungen aus den beiden Stoffen erhalt man 
die Schmelzlinie (Schmelzkurve) des betreffenden Stoffsystems (a E b), 
das Schmelzdiagramm. Die Schmelzpunkte brauchen hiezu nicht 
von allen Mischungen bestimmt zu werden. Zur Ermittlung der Schmelz
punkte bedient man sich haufig der sogenannten thermischen Analyse, 
deren Arbeitsweise kurz skizziert sei. 
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Die Zufuhr von Warme zu einem Stoff bedingt, solange sich in ihm 
weder physikalische Vorgange (Sieden, Schmelzen, Umwandlungen) 
noch chemische Reaktionen (Zersetzungen, Wechselwirkungen) abspielen, 
eine Erhohung seiner Temperatur. Tragt man die den aufeinander
folgenden Zeiten entsprechenden Temperaturanstiege auf der Ordinate, 
die Zeiten auf der Abszisse eines Koordinatensystems auf, so erhalt 
man einen Linienzug, das sogenannte Temperatur-Zeit-Diagramm (vgl. 
Abb. 42 und 43). Die Kurve verlauft um so steiler, je rascher der 
Temperaturanstieg erfolgt; bei konstant bleibender Temperatur ist 
sie zur Abszisse parallel. Zu einem ahnlichen Diagramm gelangt man 
auch durch Beobachtung der Zeit-Temperatur-Verhaltnisse bei der 
Abkiihlung. Jeder Vorgang ist mit einer Anderung der Energie
verhaltnisse verbunden und gibt sich daher bei der thermischen Analyse 
durch ein Abweichen der Erhitzungs- oder Abkiihlungskurve von der 
normalen Zeit-Temperatur-Kurve zu erkennen. Warmeverbrauchende 
(endotherme) Vorgange binden eine bestimmte Warmemenge, die sie 
zur inneren Arbeitsleistung verwenden, und verzogern den Temperatur
anstieg, die Kurve wird flacher, weicht also nach rechts von der normalen 
Temperatur-Zeit-Kurve ab; den am Beginne des Vorganges in der 
Kurve erscheinenden Knickpunkt bezeichnet man in diesem FaIle als 
endothermen Haltepunkt. Bei manchen Vorgangen wird Warme 
frei, der Temperaturanstieg daher beschleunigt, die Kurve weicht dann 
nach links yom normalen Linienzug ab, sogenannte exotherme Effekte. 
Endotherme Vorgange physikalischer Natur sind z. B. Verdunsten, 
Sieden, Schmelzen, chemischer Natur z. B. die Austreibung chemisch 
gebundenen Wassers aus Tonen, Bauxiten, oder der Kohlensaure aus 
kohlensauren Salzen (thermische Dissoziation), die Vereinigung gewisser 
Oxyde zu einer chemischen Verbindung; als Beispiele fUr exotherme 
Vorgange seien die Erstarr~~ einer Schmelze, die chemische Vereinigung 
mancher Stoffe, z. B. des Atzkalkes mit Wasser zu geloschtem Kalk, 
genannt. Bei endotherm verlaufenden chemischen V organgen spricht 
man von negativer, bei exothermen von positiver Warmetonung. Be
trachten wir den Schmelzvorgang genauer. Zur -o-berfiihrung eines 
Stoffes aus der festen in die fliissige Formart ist au6er der Erhitzungs
warme auf die Schmelztemperatur die sogenannte Schmelzwarme 
notig, die fUr jede Stoffart einen bestimmten Wert hat und zur inneren 
Arbeitsleistung, zum Schmelzen, verbraucht wird. Wahrend des 
Schmelzens findet, wenn die zugefiilirte Warmemenge dem Kalorien
wert der Schmelzwarme entspricht - von Nebenumstanden sei ab
gesehen -, keine Temperatursteigerung statt, die Kurve verlauft 
horizontal. Zu Beginn des Schmelzens tritt daher ein Knick im Tempera
tur-Zeit-Diagramm auf, dessen Temperaturwert dem Schmelzpunkt 
entspricht. 1st die zugefiihrte Warmemenge gro6er als die Schmelz
warme, so macht sich der Schmelzvorgang durch eine Verzogerung 
des Temperaturanstieges, das hei6t durch eine yom Knickpunkte an 
beginnende Verflachung, durch ein Abweichen nach rechts bemerkbar. 
Unterwirft man aIle moglichen Mischungen zweier Stoffe der thermischen 
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Analyse, so erhalt man im Diagramm fUr jedes Gemenge eine Erhitzungs
bzw. Abkiihlungskurve mit Knickpunkten, deren Temperaturen den 
Schmelz- bzw. Erstarrungspunkten dieser Mischungen entsprechen. 
Die Verbindung dieser Knickpunkte ergibt die Schmelzkurve dieses 
Stoffsystems. 

Die Zusammensetzung und Schmelztemperatur irgend eines Punktes 
der Schmelzlinie findet man durch Konstruktion seiner Koordinaten; 
z. B. schmilzt das durch den Punkt m (Abb. 2) dargestellte Gemenge, 
das m' B Teile von A und m' A Teile von B enthalt, bei TO C. 

Nach dem bekannten Gesetze der Schmelzpunkterniedrigung 
wird die Schmelztemperatur jeder der beiden Mischungsbestandteile 
durch den Zusatz des zweiten Stoffes erniedrigt. Stoff A mit einer auch 
nur kleinen Verunreinigung des Stoffes B schmilzt also tiefer als der 
reine Stoff. 

In dem System (Fall 1) gibt es auBer den Komponenten nur ein 
einziges Gemenge mit einheitlichem Schmelz- und Erstarrungspunkt, 
das heiBt es existiert nur eine Mischung - ausgenommen ist der Fall 
einer Doppelsalz bildung -, bei der wahrend des ganzen Schmelzvorganges 
die Schmelze die gleiche Zusammensetzung wie das feste Gemisch besitzt. 
Dieses Gemenge, dessen Bestandteile gleichzeitig, also homogen schmelzen 
und erstarren, zeigt auch unter allen moglichen Mischungen der beiden 
Stoffe den niedrigsten Schmelzpunkt; es heiBt eutektisches Gemenge 
oder das Eutektikum. Voraussetzung fUr das Zustandekommen 
eines Eutektikums ist vollige Unloslichkeit der Komponenten im festen 
Zustande und Loslichkeit der fliissigen Bestandteile ineinander. Der 
darstellende Punkt des Eutektikums (eutektischer Punkt) im an
genommenen System A-B ist Punkt Evon der Schmelztemperatur d. 
Er liegt urn so tiefer und naher zur Mitte des Koordinatensystems, je 
geringer der Unterschied in den Schmelztemperaturen der Komponenten 
ist. Besitzt dagegen die eine Komponente im Vergleich zur anderen 
einen sehr hohen Schmelzpunkt, dann liegt der eutektische Punkt in 
nachster Nahe des Stoffes mit niedrigerem Schmelzpunkt. 

Das Schmelzen eines nichteutektischen Gemenges obig angenommener 
Art vollzieht sich in folgender Weise: Wir wahlen irgendein Gemenge 
des Zweistoffsystems A-B, z. B. jenes, das durch den Punkt m' dar
gestellt wird; beim Erhitzen dieser Mischung bis zur Temperatur d 
(entsprechend dem Punkte e der eutektischen Wagrechten d f, Schnitt
punkt der Temperaturordinate m' e = A d und Konzentrationsabszisse 
de = Am') schmelzen von jedem der beiden Stoffe bestimmte Mengen, 
die zueinander in demselben Verhaltnis stehen wie die Bestandteile 
des Eutektikums, mit anderen Worten das Eutektikum, wahrend die 
iiberschiissige Komponente noch weiter fest bleibt bzw. sich erst mit 
steigender Temperatur im verfliissigten Eutektikum allmahlich auflost; 
die vollstandige Losung dieser Komponente vollzieht sich bei einer 
Temperatur, die von der Zusammensetzung des Gemisches abhangt 
und nach dem Gesetze der Schmelzpunkterniedrigung tiefer liegt als 
der Schmelzpunkt der im UberschuB vorhandenen Komponente; in 
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diesem FaIle liegt die Temperatur bei m. Das jeweilige MengenverhiHtnis 
zwischen der uberschussigen Komponente und der noch vorhandenen 
Schmelze eines bestimmten Gemenges kann graphisch oder rechnerisch 
ermittelt werden; in der Abbildung ist es durch die sogenannte Hebel· 
beziehung: "Die relativen Mengen der beiden Phasen stehen zueinander 
im umgekehrten Verhaltnis der Abstande der ihre Konzentrationen 
kennzeichnenden Punkte von demjenigen, der die Konzentration der 
ursprunglichen Mischung kennzeichnet", also durch den Quotienten 

:: bestimmt; rechnerisch ergibt es sich aus folgender Uberlegung: 

Die Zusammensetzung des Gemenges (darstellender Punkt m') sei 
60 vH A und 40 vH B, die des Eutektikums (darstellender Punkt P) 
40 vH A und 60 vH B. 1m Eutektikum entsprechen 60 Teile des 
Stoffes B 40 Teilen des Stoffes A, daher benotigen die 40 Teile des 
Stoffes B im Gemenge zur Bildung des Eutektikums 

40x40 . 
60: 40 = 40: x; x = ---w- = 26,66 Telle von A. 

A B 1: 
Das Gemenge besteht aus ......... 60 v H 40 v H 100 
Das Eutektikum, das der im Gemisch 

vorhandenen Menge B entspricht, 
aus ........................... 26,66 vH 40 vH 66,67vH 

1m UberschuB vorhanden ......... 33,34 v H A 33,34 
Die Menge der uberschussigen Komponente verhalt sich daher zur 

Menge der noch vorhandenen Schmelze wie 1: 2; 

die graphische Ablesung ergibt: :! = !~ = 1 : 2. 

In derselben Weise laBt sich auch das Mengenverhaltnis der festen 
Phase zur Schmelze bei einer bestimmten Temperatur ermitteln. Es 
ware z. B. der Anteil der Schmelze in einem Gemenge von m' B v H A 
und m' A vH B bei der Temperatur T' zu ermitteln; die Parallele 
zur Abszisse durch T' (T'r) schneidet die im darstellenden Punkt des 
Gemenges errichtete Senkrechte m' m im Punkte 8; nach der erwahnten 

B . h . t fest r 8 f·· d .. hIt G . t 7 eZIe ung IS -fl.. . = -T'; ur as gewa e emenge IS r 8 = , 
USSlg 8 

8 T' = 40, daher enthalt dieses bei der Temperatur T' 5,7mal mehr 
Schmelze als Festes und besteht daher aus C'O 15 v H A und 85 v H 
Schmelze. Die Menge des Eutektikums bei Beginn der Verflussigung 
bzw. bei der Erstarrungstemperatur irgendeiner Mischung, z. B. von 
der Zusammensetzung, die dem Punkte e entspricht, ist dem Quotienten 

;; proportional; denn fest: flussig = e E : e d bzw. (fest + flussig): 

flussig = (e E + e d) : e d; oder flussig = Mischung x ~~. 
Aus den bisherigen Betrachtungen ergeben sich von selbst die 

Gebiete der flussigen und festen Phasen und der Gemenge fest-flussig. 
1m Felde oberhalb der Schmelzlinie a E b (Abb. 2) bilden die Kompo-
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nenten des Systems ein fliissiges, homogenes Gemisch, eine sogenannte 
Schmelz16sung. Langs a E b befindet sich die Schmelze mit den festen 
Phasen im (unvollstandigen) Gleichgewichte, und zwar langs a Emit 
der Komponente A, langs E b mit der Komponente B. Die Gebiete 
a d E und E b t umfassen die aus Schmelze und den festen Phasen A 
bzw. B bestehenden Gemenge, wahrend unterhalb der eutektischen 
Wagrechten nur feste Phasen bestehen, und zwar im Gebiete A dE P 
Eutektikum und iiberschiissiges A, im Gebiete PEt B Eutektikum 
und iiberschiissiges B. Aus der Abb. 2 konnen wir noch eine Reihe 
von Tatsachen, die gerade fUr den keramischen Arbeitsgang von groBer 
Bedeutung sind, erkennen. Die eutektische Wagrechte d t deutet fiir 
aIle Gemische den Beginn des Schmelzens an; die Schmelzpunkte der 
einzelnen Mischungen liegen von diesem Erweichungsbeginne sowohl 
links als auch rechts von der eutektischen Senkrechten (P E) um so 
weiter entfernt, je groBer der Unterschied in der Zusammensetzung 
des Gemenges und des Eutektikums ist. Dieser Abstand ist das Er
weichungsintervall. Bei Stoffgemengen, deren Zusammensetzung dem 
Eutektikum nahe liegt, tritt bei geringer Uberschreitung der eutektischen 
Temperatur (d) bereits vollige Auf16sung der iiberschiissigen Komponente 
ein; im umgekehrten FaIle kann nach Erreichung der eutektischen 
Temperatur noch eine betrachtliche Temperatursteigerung eintreten, 
bevor eine vollige Auflosung erfolgt. 

AuBerdem erkennt man, daB eine geringe Menge eines zweiten 
Stoffes (B) bei obigen Annahmen eine nur maBige Erniedrigung des 
Schmelzpunktes von A bewirkt und mit der Zunahme von B im Stoffe A 
die Schmelztemperatur bis zum Eutektikum faIlt, dariiber hinaus jedoch 
wieder ein Anstieg des Schmelzpunktes bis zur Schmelztemperatur 
von B erfolgt. 

Angenommen, daB die im Diagramm gezogene eutektische Linie d! 
(Abb. 2) einer Temperatur von 1200 0 C entsprache und die Temperatur
zahlung in A mit 800 0 C beginne, wiirde das Erweichungsbereich des 
durch Punkt h dargestellten Gemenges 40 0 C (h n), die Erniedrigung 
des Schmelzpunktes von A durch die 55 vH B 260 0 C betragen; im 
Punkte k ware das Erweichungsbereich k p = 280 0 C, wahrend der 
Schmelzpunkt von A durch die diesem Gemisch entsprechende Menge 
B (10 v H) nur um 20 0 C erniedrigt wiirde. 

Bei der A b k ii h I u n g eines im vollstandig fl iissigen Z ustande be
findlichen Gemisches (dargestellt z. B. duich Punkt g) scheidet sich, 
wenn die dem Punkte m (Schnittpunkt der Temperaturordinate von 9 
mit der Schmelzlinie) entsprechende Temperatur erreicht ist, festes A 
aus, dessen Menge mit sinkender Temperatur so lange zunimmt, bis 
in e die eutektische Temperatur erreicht ist; bei dieser Temperatur 
erstarrt das Gemisch zu einem Konglomerat aus Eutektikum und festem A. 
Die Zusammensetzung der Schmelze andert sich von m an langs mE; 
bei der Temperatur T' entspricht die Zusammensetzung der dem 
Punkte 8 zugehorigen Schmelze der prozentischen Zusammensetzung 
des Punktes r; 
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denn: das Gemenge enthiiJt ........ 60 v H A; bei 8 sind III den 
15 vH Festem vorhanden ..... 15 " A (vgl. S.25); 

daher verbleiben fUr die Schmelze .. 45 Gt. A = 4~~O = 53 vH A. 

bzw. ................... 85-45 = 40 Gt. B = 4~~O = 47 vH B. 

Dies ist aber die prozentische Zusammensetzung des durch r dargestellten 
Gemenges. Das im Punkte E erstarrende Gemenge besitzt natiirlich 
die Zusammensetzung des Eutektikums (ohne iiberschiissiges A oder B). 

Wenn die Komponenten eines 
binaren Systems miteinander eine 
V er bind ung bilden, die ohne 
Zersetzung schmilzt und eben- a 
so wie die Komponenten unter
einander mit diesen im festen 

m 
I 
I 

Zustande nicht, in der fliissigen B 
Phase in beiden vollig lOslich ist elB + 
(Fall 2), treten im Schmelz- ze + e~;;'}!e~0"1E2~C!!~f!!1!.1!. 9 
diagramm (Abb. 3) ein Schmelz- c ___ ~ JE.'!!r!.e~2~; kum : Eutektikum 
punktmaximum (M) und zwei Eutektl-, Eutektikum I A B- B I A8- 8 mit 

kum , .' mit Oberl 
Eutektika (El und E 2) auf; unter A -AB IA-A8 mit' .. ' IOberschOsslg. 
Verwendung der friiher gebrauch- mit uber: uberschOss,q.:SChUSSI9, 

schOssilj., A 8 ,A 8 I B 
B ten Bezeichnungsweise sei AB die A II 

chemische Verbindung der beiden 700 :0 fiO 4-0 k 20 OvH 

Stoffe A und B in einem be- A~ 1~ I J~ I ;0 I 70 ' do '8 
stimmten stochiometrischen Ver
haltnis; dann existieren die 
Eutektika A-AB (El ) und 
AB-B (E2 ). Ganz allgemein gilt 

Abb. 3. Schmelzdiagrammeines binarenSystems, 
dessen Komponenten eine unzersetzt schmel
zende Verbindung bilden," die wie die Kompo
nenten unter sich in diesen nur im geschmol-

zenen Zustande liislich ist (Fall 2). 

unter obigen Voraussetzungen, daB die Anzahl der Eutektika in binaren 
Systemen um eins groBer ist als die Zahl der Schmelzpunktmaxima. 
(Ausnahmsfalle vgl. S. 349.) 

Wenn man dieses Schmelzdiagramm durch die Senkrechte i m 
in zwei Teile zerlegt, so werden diese Verhaltnisse auf die einfachen 
Beziehungen der Abb. 2 zuriickgefiihrt. Das System besteht dann 
aus zwei Teilsystemen, namlich System A-AB und AB-B, von 
denen jedes einem binaren System ohne Verbindung der beiden Kom
ponenten entspricht. Es gelten daher fiir sie, somit also auch fiir das 
ganze System, die fiir den ersten Fall dargelegten VerhiiJtnisse. Auf
fallend ist bei diesem System der (mehr oder weniger) stetig verlaufende 
Linienzug El M E 2, der. im FaUe einer unzersetzt schmelzenden Ver
bindung eine Spitze in M bilden soUte. Dieser Verlauf des Linienteiles 
El M E2 hangt nach Ruer l ) mit folgender Tatsache zusammen: In 
Wirklichkeit existiert keine Verbindung, die bei ihrer Schmelz
temperatur nicht bis zu einem wenigstens geringen Grade in ihre 

1) Ruer, R.: l\fetallographie, 2. Aufl. Leipzig: L. Voss. 1922. 
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Komponenten zerfallen wiirde (AB:;;=: A + B). In unmittelbarer Niihe 
des Schmelzpunktmaximums liegt neben der Verbindung AB noch 
eine geringe Menge A (links von M) oder B (rechts von M) vor. Durch 
die Anwesenheit einer der reinen Komponenten wird nach dem Massen-

wirkungsgesetz (K = [1~ I~?) die Dissoziation der Verbindung zuriick

gedriingt, daher die Komponente zur Riickbildung der Verbindung 
verbraucht, wodurch ihre erniedrigende Wirkung auf den Schmelz
punkt nicht so stark in Erscheinung tritt, die Kurve daher infolge der 
zu hoch ausfallenden Schmelzpunkte flacher erscheint. Die Mengen
verhiiltnisse zwischen festem Anteil und Schmelze ergeben sich in der
selben Weise wie beim friiheren System. Die Zusammensetzung der 
Schmelze selbst ist von dem Mengenverhiiltnis der Komponenten ab
hiingig. 1m Schmelzpunktmaximum besteht sie aus reinem AB; 
links davon bis El aus AB mit iiberschiissigem A, rechts davon 
bis E 2 aus AB mit iiberschiissigem B. Die den neun Zustandsfeldern 
entsprechenden Zusammensetzungen sind aus der Abbildung ersichtlich. 

Die Schmelztemperaturen der beiden Eutektika liegen gewohnIich 
verschieden hoch, konnen aber auch gleich sein. Nach diesen Erorterungen 
werden kompliziertere Fiille ohne weiters verstiindlich sein, wenn man 
bedenkt, daB - immer unter den gleichen Voraussetzungen - jeder 

a 

M 
F ~~~--,-

~ I -----r-----
IP 
I 
I 
I , 

I I 

--------L-----JK ,E, : : 
I I ' I , I 

Verbindung ein Schmelzpunkt
maximum und je zwei einheit
lichen Stoffen ein Eutektikum 
entspricht. Die Eutektika sind 
hiiufig durch besondere Strukturen 
ausgezeichnet. 

Bilden die im festen Zu
m stande nicht mischbaren Kom

ponenten eines Zweistoffsystems 
eine V er bind ung, die schon 
unterhalb ihrer Schmelztemperatur 
zerfiillt und in der festen Phase 
weder mit A noch mit B mischbar 

A '---------'--------c'-------'-------'B ist, dann treten die in Abb. 4 
h 9 

700 80 60 '+0 20 0 
ALI ~_~I_~_L,_'____~I_~I_~'_L_~IB 

o 10 30 SO 70 90 100 

Abb. 4. Schmelzdiagramm eines binaxen 
Systems, dessen Komponenten cine Verbindung 
bilden, die unterhalb ihres Schmelzpunktes zero 
faUt. i\lischbarkeitsverhaItnisse wie im Faile 2 

(FaU 3) 

nach G. Tammann graphisch dar-
gestellten Verhiiltnisse ein (Fall 3). 

Beim inkongruentenSchmelzen 
der Verbindung A B bilden sich 
Kristalle von B und eine Schmelze 
bestimmter Zusammensetzung. In 

diesem FaIle existiert nur das Eutektikum A-AB (El)' Das Schmelz
punktmaximum erscheint iiberhaupt nicht ("verdecktes Maximum", M), 
dafiir tritt bei Fein Knick des Kurvenastes El b hervor, der den Beginn 
der Zersetzung von AB andeutet. Die den sieben Zustandsfeldern 
entsprechenden Zusammensetzungen sind folgende: 
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Oberhalb des Linien:z;uges a ElF b: Gebiet des vollig Fliissigen; 
D. a E 1 n: }.. . { festem A und Schmelze ; 
D. b F m: GlelChgeWIchtszustand zWIschen festem B und Schmelze ; 

Feld ElF P K: Gleichgewichtszustand zwischen AB und Schmelze; 
Unterhalb n K }. . 

" pm Geb18t des volhg Festen, und zwar: 

Feld An El g: Eutektikum A-AB und iiberschiissiges A; 
Feld gEl K i: Eutektikum A-AB und iiberschiissiges AB; 
Feld pmBi: B und AB. 
Die einfachen Verhaltnisse der binaren Systeme werden zuweilen 

recht verwickelt, wenn ein dritter Stoff hinzutritt (Dreistoff- oder 
ternares System). AuBer der Moglichkeit des Bestandes binarer 
Verbindungen und Eutektika konnen in diesem Falle auch ternare 
Verbindungen und ternare Eutektika auftreten, deren Zahl oft nicht 
gerade gering ist. Soweit ternare Systeme erforscht sind und in irgend
einer Beziehung zum keramischen Arbeitsgang stehen, sind sie im 
"Besonderen Teile" aufgenommen. 

An dieser Stelle seien die grundlegenden, zum Verstandnis dieser 
Systeme notigen Erorterungen gegeben: 

Zur Darstellung der Zusammensetzungen ternarer Systeme bedient 
man sich eines Dreieckskoordinaten-Systems, z. B. nach H. W. Bakhuis 
Rooze boom- Schreinemakers eines gleichseitigen Dreiecks (Abb.5), 
in dem die Koordinaten irgend- c 
eines Punktes im Dreiecksfeld zu 
den Seiten des Dreiecks unter einem 
Winkel von 60 0 geneigt sind. Die 
Eckpunkte des Dreiecks stellen 
die reinen Stoffe A, B und C, 
jeder Punkt auf der Seite A B, 
B Coder C A ein Gemenge der 
Stoffe A und B, B und Coder C 
und A dar, deren jeweilige Summe 
gleich 100 gesetzt wird. Die dar
stellenden Punkte im Innern des 

g 

Dreiecks, z. B. Punkt P, ent- A L.....---;~---'--'-------"B 
sprechen einer Mischung aller drei 700 ~ c,.o 
Stoffe, deren prozentische Zu- I I 

20 
I 

o 
I 

sammensetzung durch die Ko
ordinaten P c, P e und P d, ge
geben ist, deren Summe gleich 

Abb. 5. Konzentrations-Diagramm eines 
terniiren Systems nach der Darsteliungsweise 
von H. W. Bakhuis Roozeboom und 

Schreinemakers 

100 ist; denn A B = 100 = A t + t c + c B; das Viereck A t P e ist 
ein Parallelogramm, daher At = e P; das Viereck c P d B ein gleich
schenkeliges Trapez, daher P d = c B und das Dreieck t c P gleich
seitig, daher Pc = t c; setzt man fUr die obigen Strecken At, f c 
und c B die gleich groBen Abschnitte auf der Seite A B ein, so 
ergibt sich: 

P e + Pc + P d = A B = 100. 
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Den darstellenden Punkt eines ternaren· Gemenges findet man 
in folgender Weise: 

Das Gemenge bestiinde z. B. aus 42 vH A, 23 vH B und 35 
vH Q; 42 Teile von A entsprechen der Strecke Be; im Punkte c zieht 
man' die Parallele zu der dem Punkte A gegeniiberliegenden Seite; 
23 Teile B entsprechen der Strecke Cd; in d 'verfahrt man in der gleichen 
Weise; der Schnittpunkt der beiden Koordinaten ist der darstellende 
Punkt des ternaren Gemenges. Er ist natiirlich auch gleichzeitig der 
Schnittpunkt jeder dieser Koordinaten mit der dritten Koordinate, 
die im Punkte e (A e = 35 Teile) parallel zu der C gegeniiberliegenden 
Seite gezogen wird. Samtliche Punkte der Strecke e IJ stellen bei kon
stanter Menge von C wechselnde Mischungen der beiden anderen Stoffe 
dar; sinngemaB gilt das gleiche fUr die Strecken f d (B konstant) und c h 
(A konstant). Dagegen liegen aIle darstellenden Punkte von Mischungen 
zweier Stoffe, die zueinander in einem konstanten Verhaltnis stehen, 
auf der durch den darstellenden Punkt des dritten Stoffes gehenden 
Geraden; beispielsweise liegen aIle Mischungen aus B nnd emit dem 
konstanten Verhaltnis C i: i B auf der Strecke Ai. 

Um in diesem Dreiecksdiagramm die den einzelnen Gemengen 
zukommenden Schmelzpunkte zur Darstellung bringen zu konnen, 
denkt man sich in jedem Punkte der Dreieckseiten und Dreieckflache 

c 

A 

" 

" 

c 

B 

B 

Abb. 6. Schmelzdiagramrne del' biniil'en Systeme eines terniiren 
Systems in Beziehung zum tel'niil'en System 

(DiagrammfHlchen del' biniil'en Systeme urn die Dl'eieckseiten in 
die Zeichenebene umgelegt) 

zur Zeichenebene normale Temperaturordinaten errichtet, auf denen 
nach einem bestimmten, fUr aIle Ordinaten gleichbleibenden MaBstabe 
die der Schmelztemperatur des jeweiligen Gemenges entsprechende 



Brennverhalten 31 

Anzahl von Teilen aufzutragen ware. Dadurch erhalt man zunachst 
in den Dreieckseiten normal zUJ Zeichenflache gelegene Ebenen, deren 
obere Begrenzungen die Schmelzlinien der binaren Systeme darstellen. 
(Man denke sich die in Abb. 6 iiber den Dreieckseiten gezeichneten 
binaren Diagrammflachen um einen Winkel von 90 0 aufgeklappt.) 
Die Eckpunkte im Raume entsprechen den Schmelzpunkten der reinen 
Komponenten des ternaren Systems. 

1m Innern des dreiseitigen Raumes befinden sich schichtenweise 
ahnlich verlaufende Schmelzlinien, deren Gesamtheit eine Schmelz
flache mit hOher und tiefer liegenden Punkten ergibt, die dem Relief
bilde eines Gebirges mit Bergspitzen, -riicken und Talern gleicht. Die 
im Innern liegenden Spitzen entsprechen wie bei den binaren Systemen 
den Schmelzpunktmaximen (Verbindungen), die tiefstliegenden Punkte 
den ternaren Eutektiken (vgl. Abb. 59). Dieses Raummodell kann auch 
in die Zeichenebene projiziert werden. Wie bei den mit Schichtenlinien 
versehenen Landkarten denkt man sich im Abstande von der Zeichen
ebene z. B. von 100 zu 1000 C zu ihr parallele Ebenen durch das Prisma 
gelegt. Auf den Schnittlinien dieser Ebenen mit der Schmelzflache 
liegen nur jene ternaren Gemische, deren Schmelzpunkte gleich hoch 
sind; diese Linien bezeichnet man daher als Isothermen. Projiziert 
man sie in die Ebene, so erhalt man zum Teil geschlossene, zum Teil 
offene Linienziige, aus denen die Lage und Hohe der gleich hoch 
schmelzenden Gemenge (Verbindungen, Eutektika) ersichtlich ist; 
durch Einzeichnung der Schmelztemperaturen der Maxima und Eutektika 
entsteht ein sogenanntes Konzentrations-Temperatur-Diagramm mit 
Isothermen und Schmelztemperaturen (vgl. Abb. 62), in dem jeder 
Punkt durch vier Koordinaten gekennzeichnet ist. 

Sowohl bei den Zweistoff- als auch Dreistoffsystemen, die im "Be
sonderen Teil" besprochen werden, gelten die iiber die Gleichgewichts
beziehungen gemachten Angaben selbstverstandlich nur unter der 
V oraussetzung, daB den Reaktionen und physikalischen V organgen 
geniigende Zeit gelassen wird, um bis zu einem voIlstandigen Gleich
gewichtszustande zu gelangen. 

Die praktische Bedeutung dieser Diagramme liegt in dem Um
stande, daB sie sowohl bei der Synthese keramischer Massen als auch 
bei Verwendung von Ofenbaustoffen fiir bestimmte Zwecke Anhalts
punkte geben, welche Mengenverhaltnisse der Komponenten einer 
Masse, die fiir einem bestimmten Zweck geeignet sein soIl, zu wahlen 
sind, bzw. welches Ofenfutter fUr einen bestimmten Einsatz am zweck
maBigsten ist. Ware z. B. fiir einen Of en , des sen Beschickung der Haupt
sache nach aus dem Stoffe A bestiinde, der Ofenbaustoff zu wahlen, 
so ware das zweckmaBigste Futter jenes, des sen Bestandteile mit A 
die hoher schmelzenden Eutektika bildet. Das Umgekehrte ware der 
Fall, wenn es sich um den Aufbau einer Masse handeln wiirde, die bei 
niedriger Temperatur dicht zu brennen ware, wobei die Diagramme 
anniihernd auch das Brennbereich zu ermitteln gestatten, in dem selbst 
bei maBiger Uberschreitung der Brenntemperatur eine Entformung 
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nicht zu befiirchten ist. Die jeweilige Menge des Fliissigen im Stoff
gemenge ist der MaBstab hiefiir. 

Bei den Formartanderungen der FluBstoffe, die ja nie absolut 
rein sind, spielen die im vorigen betrachteten Vorgange der Bildung 
von Eutektika eine bedeutende Rolle. Ihre FluBmittelwirkung ist um 
so groBer, je tiefer die Temperatur der Verfliissigung liegt und je voll
standiger sie bei tieferer Temperatur verlauft. Die Schmelztemperaturen 
der gebrauchlichen FluBstoffe liegen immerhin iiber etwa 1200 0 C. 
Die silikatischen FluBstoffe zeigen das schon gekennzeichnete Schmelz
verhalten: unscharfer Schmelzpunkt, Erweichen unterhalb der Schmelz
temperatur, und die ebenfalls erorterten Beziehungen zwischen diesem, 
der chemischen Zusammensetzung und der Erhitzungsgeschwindigkeit. Der 
Schmelzvorgang ist bei den gebrauchlicheren FluBstoffen inkongruent. 

Bei den FluBmittelbildnern ist die Anderung der Formart 
durch Schmelzen bedeutungslos, da sie bei den meisten Stoffen dieser 
Art bei Temperaturen erfolgt, die fiir ihre Verwendung nicht in Frage 
kommen. Dagegen spielen hier die chemischen Wechselwirkungen 
mit den Verunreinigungen bzw. mit den iibrigen Bestandteilen einer 
keramischen Masse die Hauptrolle. Diese sind nicht, wie man lange 
Zeit angenommen hat, an die fliissige Phase gebunden; man kennt 
heute eine Reihe von Salzbildungen und sogar doppelten Umsetzungen, 
die auch im festen Zustande bei hoherer Temperatur mit groBerer Ge
schwindigkeit verlaufen (Reaktionen im festen Zustande). So 
konnen nach Garre (a. a. 0.) die inneren Diffusionsvorgange (Platz
wechselreaktionen), die in einem und demselben Stoff die Rekristalli
sationen bedingen, in Gegenwart mehrerer Stoffe bei hinreic.hend hoher 
Temperatur, aber unterhalb der Verfliissigungstemperatur, unter der 
Voraussetzung, daB der Vorgang exotherm (warmeerzeugend) verlauft, 
zu chemischen Umsetzungen fiihren. Nach G. Tammann1) reagieren 
die schwer schmelzenden Oxyde - um diese handelt es sich zumeist 
bei den FluBbildnern - bei geniigend hoher Temperatur weit unterhalb 
ihrer Schmelzpunkte untereinander mit betrachtlicher Geschwindigkeit, 
unter Umstanden sogar sehr stiirmisch, wenn die bei der Wechselwirkung 
entbundene Warme eine wesentliche Temperatursteigerung im Stoff
gemenge verursacht. Der Beginn der Reaktionen im festen Zustande 
liegt nach Kordes (a. a. 0.) meist oberhalb der Temperatur der Korn
vergroBerung der reinen Komponenten. Die Umsetzungen zwischen 
basischen Oxyden und Saureanhydriden fiihren auch im festen Zu
stande zur Bildung von Salzen, deren Schmelztemperaturen oft recht 
erheblich tiefer liegen als die der Komponenten; dadurch, sowie durch 
die Moglichkeit der Bildung neuer Eutektika tritt in einem aus hoch 
schmelzenden Stoffen bestehenden System ein teilweises Schmelzen, 
namlich die Verfliissigung der leichter schmelzbaren Umsetzungs
stoffe ein. 

1) Tammann, G.: Vortrag auf der Hauptversammlung des Vereins 
Deutscher Chemiker, Kiel, l\fai 1926; Ref. Sprs. 59. 1926, S. 462. 
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In bezug auf die Starke der Wirkung gegeniiber Saureanhydriden 
reiht Tammann (a. a. 0.) unter den basischen Oxyden, die fiir keramische 
Massen als FluBmittelbildner in Betracht kommen, das Kalziurnoxyd 
vor das Magnesiumoxyd, dieses vor das Eisen-2-oxyd. Der genannte 
Forscher vermutet, daB beim Zusammenbringen von zwei Kristal
loiden, die vermoge ihres chemischen Charakters zur Reaktion befahigt 
sind, eine Umsetzung schon bei gewohn!icher Temperatur einsetze, 
die zur oberflachlichen Bildung einer wenige Angstrom dicken Salzschichte 
fiihre", welche die weitere Reaktion behindere; erst bei Beginn des durch 
Temperatursteigerung hervorgerufenen Platzwechsels dei: Molekille 
werde die molekulare Salzschichte fiir gewisse Atomgruppen durchlassig 
und gestatte nun einen merklichen Fortschritt der Umsetzung; unterhalb 
der Temperatur des Diffusionsbeginnes vollziehen sich die Reaktionen 
nicht merklich, oberhalb dieser jedoch haufig sehr schnell. 

Von EinfluB auf die Diffusionstemperatur ist nach Tammann 
(a. a. 0.) auch die Lage des Umwandlungs- (Inversions-) Punktes -
das heiBt jener Temperatur, bei der die Molekel oder Atomgruppen 
unter Bildung einer neuen Kristallform ihre Platze innerhalb des Raum
gitters wechseln -, soferne natiirlich eine Umwandlung in einem oder 
in mehreren Stoffen des betreffenden Reaktionsgebietes iiberhaupt 
eintritt; die Umkristallisation bewirke, wenn der Platzwechsel unterhalb 
des Inversionspunktes noch nicht merklich ware, ein Hervortreten 
desselben und dadurch auch eine Verfestigung durch Zusammenbacken. 

Die chemischen Wechselwirkungen gehen im allgemeinen urn so 
leichter und rascher vor sich, je schneller sich die Diffusion der einzelnen 
Bestandteile ineinander vollzieht; daB hiefiir nicht allein der chemische 
Gegensatz der reagierenden Stoffe, sondern in erster Linie die Kristall
struktur, KorngroBe, das heiBt der Feinbau, und die Innigkeit der Mischung 
maBgebend ist, liegt auf der Hand; sie sind die Faktoren der GroBe 
der Beriihrungsoberflache, von deren Betrag das Eintreten und die 
Geschwindigkeit chemischer Reaktionen abhangig ist. Sehr dichte 
und grobkornige Stoffe sind selbst gegen andere von chemisch gegen
satzlichem Charakter sehr reaktionstrage, wahrend die feinkornigen, 
amorphen und besonders die mit einer ungeheuer groBen Oberflache 
und wabenartigen Struktur ausgestatteten Kolloide bei inniger Beriihrung 
leicht und mit erheblicher Geschwindigkeit reagieren. DaB Temperatur, 
Konzentration und die Gegenwart katalytisch wirkender Stoffe von 
wesentlichem EinfluB auf den Verlauf der Reaktionen sind, ist eine 
bekannte Tatsache. Unter Umstanden wirkt auch eine rauchige (re
duzierende) Ofenatmosphare giinstig auf die Umsetzungsgeschwindigkeit. 

Die leichter schmelzbaren Umsetzungsstoffe der Bestandteile 
einer keramischen Masse sind zumeist Silikate und Alumosilikate, deren 
Schmelzverhalten dem der silikatischen FluBstoffe gleicht. 

Ein wesentlicher Faktor der FluBmittelwirkung ist auch das 
Losungsvermogen der geschmolzenen FluBstoffe bzw. der aus den 
Wechselwirkungen der FluBmittelbildner hervorgegangenen Schmelzen. 
Das Losungsvermogen eines Stoffes im geschmolzenen Zustande ist 

Niederleuthner, Rohstoffe 3 
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Abb. 7. Schmelzdiagramm eines biniiren 
Systems, dessen Komponenten keine Verbin
dung bilden, jedoch fliissig und fest in allen 
Verhaltnissen misohbar sind CII1iBchkristalle) 

1) Bakhuis Roozeboom, H. W.: Heterogene Gleichgewichte I, 
Braunschweig: F. Vieweg u. Sohn. 1902. 

2) liquidus = flussig. 
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(solidus-) Kurve l ) liegenden Feld der festen Losungen und dem zwischen 
beiden befindlichen Gebiet eines in der Zusammensetzung wechselnden 
Gemisches von Schmelze und Kristallen. Der Antell der Schmelze 
bzw. des Festen an diesem Konglomerat ergibt sich fiir irgendeinen 
Punkt des Schmelzintervalles z. B. fiir den Punkt taus der Hebel
beziehung: Kristalle: Schmelze = g t : t h. Fiir die in der S- bzw. L-Linie 
liegenden Punkte ergeben sich z. B. folgende Verhaltnisse aus dieser 
Beziehung: 

Punkt i: Kristalle: Schmelze = 33 : 0 = 1 : 3~ = 1 : O. 

Punkt d: Kristalle: Schmelze = 0: 44; 
das heiBt im Punkte i ist alles fest, in dalles fliissig. 

Die S-Linie bedeutet den Beginn des Schmelzens, die L-Kurve 
den Zustand des vollendeten Schmelzens. Wahlen wir zur Verfolgung 
des Schmelzvorganges jenes Gemenge, das durch den Punkt m dargestellt 
wird (60 vH A und 40 vH B). 1m Punkte i (Temperatur tl ) befindet 
sich das System noch im festen Zustande, im Punkte t (Temperatur t2 ) 

ist das Verhaltnis Kristalle : Schmelze etwa gleich 1: 2, im Punkte d 
(Temperatur ts) ist bereits alles geschmolzen. Wir erkennen aus dem 
Diagramm, daB der Verfliissigungspunkt des niedriger schmelzenden 
Stoffes A ebenso wie dessen Erstarrungspunkt durch den hoher
schmelzenden Stoff B erhoht wird, und sich beide Punkte stetig dem 
Schmelz- (Erstarrungs-) Punkt des hoher schmelzenden Stoffes nahern. 
(Unterschied von den Systemen mit nicht mischbaren festen Kom
ponenten!) 

Die Zusammensetzung der Kristalle und Schmelzen eines bestimmten 
Gemenges, z. B. m, ist durch die Schnittpunkte der in den betreffenden 
Temperaturpunkten zur Konzentrationsachse gezogenen Parallelen mit 
der S-Linie (Kristalle) bzw. L-Linie (Schmelze) gegeben; die im Punkte d 
ausgeschiedenen Kristalle, deren Menge hier unendlich klein ist, haben 
die Zusammensetzung des darstellenden Punktes e; bei der Temperatur t2 
hat die Schmelze die Zusammensetzung von g, die Kristalle diejenige 
von h; die im Punkte i im Verschwinden begriffene fliissige Phase hat 
die Zusammensetzung, die dem Punkte k entspricht, die Zusammen
setzung der Kristalle in i ist die der urspriinglichen Schmelze in d. 

1m FaIle des liickenlosen Isomorphismus kann die Erstarrungskurve 
nnter Umstanden ein Maximum bzw. ein Minimum (Eutektikum) auf
weisen. In diesen beiden Punkten findet dann im Gegensatz zu allen 
iibrigen Mischungen ein einheitliches Schmelzen bzw. Erstarren statt. 
Liqnidus- und Solidus-Linie beriihren sich im hochst- bzw. tiefstliegenden 
Punkt (Typus 2 und 3 nach Bakhuis Roozeboom), die Strukturen der 
diesen Punkten entsprechenden Stoffgemische sind homogen. Abb. 8 
und 9 zeigen die Schmelzdiagramme von liickenlos isomorph en Misch
kristallen mit einem Maximum bzw. einem Eutektikum. Die Gestalt 

1) solidus = fest. 
3* 
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der L-Linie ist nicht immer die der in Abb. 7 dargestellten; sie kann 
auch einen ahnlichen Verlauf nehmen wie die S-Kurve, so daB das 
Kristallisationsintervall eine mondsichelartige Gestalt annimmt; sie 

4~------------~.B 

Abb. 8. Schmelzdiagra= 
von· Mischkristallen mit 
einem Schmelzpunktmaxi-

mum (Typus 2) 

b 

a 

A '--__ E ___ ---'B 

Abb. 9. Schmelzdiagra= 
von Mischkristallen mit 
einem Eutektikum (Typus 3) 

kann ferner fast eine gerade Verbindung der Schmelzpunkte der reinen 
Stoffe darstellen und bei sehr kleinem Schmelzintervall scheinbar mit 
der S-Linie zusammenfallen. 

Bei einer unterbrochenen Reihe von Mischkristallen kennt man 
zwei weitere Typen (Typus 4 und 5), von deren Erorterung abgesehen 
sei, da im "Besonderen Teil" derartige FaIle nicht naher ausgefiihrt 
sind. Die Erstarrungsdiagramme von Diopsid-Enstatit-Gemischen fallen 
in diese Typen. 

Bemerkenswert ist, daB bei diesen isomorphen Mischungen viele 
der physikalischen Eigenschaften sich aus denen der Komponenten 
berechnen lassen; dies trifft aber nicht fiir den Schmelzpunkt zu. 
. Die Erstarrung von Schmelzen fiihrt entweder zu Kristallen, 
kristallinen Aggregaten oder amorphen Glasern. Welches Erstarrungs
produkt anfallt, hangt, soweit die stoffliche Beschaffenheit darauf 
EinfluB nimmt, hauptsachlich von der Kristallisationsgeschwindigkeit, 
diese wieder vorwiegend von der Viskositat der Schmelze abo Je 
groBer die Zahfliissigkeit, desto groBer ist die Neigung zur Bildung 
von Glasern. Die gebrauchlichen FluBstoffe besitzen zumeist in der 
Nahe ihres Erstarrungspunktes eine derart groBe Viskositat, daB sie 
unter allen Umstanden glasig erstarren. Bei der kristallinen Erstarrung 
bilden sich in der Schmelze viele Zentren (Kerne) von Kristallen, die 
mit verschieden groBer Geschwindigkeit wachsen. Stoffe mit wenigen 
Zentren (kleine Kernzahl) und geringer Geschwindigkeit des Wachstums 
erstarren am leichtesten zu Glasern. Von EinfluB auf die Art der Er
starrung ist ferner die Gegenwart von Stoffen, welche die Zahfliissigkeit 
der Schmelze verringern (Kristallisatoren oder Mineralisatoren), und 
die Abkiihlungsgeschwindigkeit. Bei rascher Abkiihlung erstarren die 
meisten Schmelzen glasig, bei langsamer Abkiihlung zumeist kristallin. 
Es sei daran erinnert, daB Kristallbildungen auch im festen Zustande 
moglich sind. Die Verfestigung von pulverfOrmigen Stoffen beim Er
hitzen (Rekristallisation) ist auf diesen Umstand zuriickzufiihren. Ein 
anderer Fall von Kristallbildung im festen Zustand ist die sogenannte 
Entglasung, ein Kristallinischwerden von Glasern bei langerem 
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Erhitzen auf bestimmte Temperaturen. Der kristallisierte Zustand, in 
den nicht allein Glaser, sondern auch Gele selbst bei gewohnlicher 
Temperatur allmahlich ubergehen, ist eben durch eine besondere 
Bestandigkeit (Stabilitat) ausgezeichnet. 

AuBer der Schmelzbarkeit, Reaktionsfahigkeit und dem Losungs
vermogen der Schmelzen ist die Brennfarbe der FluBmittel im Fane 
ihrer Verwendung zum keramischen WeiBbrand eine wichtige Eigenschaft. 
In dieser Beziehung gelten die bei den Magerungsmitteln erwahnten Um
stande. In einigenFallenspielt uberdies auch beimFehlenfar bender Bestand
teile die chemische Zusammensetzung, z. B. die Art des Alkalis, eine Rolle. 

Wirkungen in tonigen Massen 

Die Wirkung der FluBmittel in keramischen Massen ist eine zwei
fache. Zufolge ihrer meist kristalloiden Zustandsform entfetten sie den 
Ton in der gleichen Weise wie die eigentlichen Magerungsmittel. Dies 
ist jedoch nicht der Zweck ihrer Verwendung. Bei den FluBmitteln 
stehen die Wirkungen im Brande an erster Stelle; FluBstoffe und FluB
mittelbildner erzeugen jene Erscheinungen, die man keramisch als 
Sinterung oder Verklinkerung bezeichnet. Nach R. Rieke l ) ist unter 
"Sinterung" die Verdichtung einer aus einem oder mehreren Bestand
teilen zusammengesetzten Masse zu verstehen, die, durch Temperatur
steigerung herbeigeffthrt, ohne auBere Formveranderungen bis zum 
Verschwinden der offenen Poren, unter Umstanden unter teilweisem 
Schmelzen (Verflussigung!) vor sich geht. Sinterung tritt sowohl in 
ganz reinen, mehr noch in verunreinigten Stoffen ein; die Sinterung 
in reinen Stoffen (Sinterung im homogenen System), die durch den 
Umstand bewirkt wird, daB in pulverformigen Stoffen, die niemals nur 
Teilchen einer Kornklasse oder einer Kornform enthalten, das Erweichen 
zuerst bei den kleineren Kornchen und an Ecken, Spitzen und Kanten 
beginnt, hat keramisch keine Bedeutung. Als Vorstufe der Sinterung 
tritt in pulverformigen Gemengen eine durch Erhitzen bewirkte Zu
sammenbackung, die Frittung ein. 

Bei den keramischen Rohstoffen und um so mehr bei den kerami
schen Massen spielt nur die Sinterung im heterogenen System 
eine Rolle. Bei den Rohstoffen genugen oft schon geringe Mengen 
von naturlichen Verunreinigungen zur Hervorbringung der Sinterung; 
ebenso bewirken bei reinsten Rohstoffen die kleinen, bei der Ver
mahlung aus dem Futter der Zerkleinerungsmaschinen in das Mahlgut 
gelangten Mengen an Fremdstoffen bereits Sinterung. 

Die Sinterungsvorgange in keramischen Massen sind nach 
P. Rohland 2) dadurch gekennzeichnet, daB Teile in einem ungleichartig 
zusammengesetzten Gemisch sich in der flussigen Formart befinden 
und die noch in der festen Phase verharrenden Teilchen durchtranken 
und unter Erniedrigung des Schmelzpunktes allmahlich aufnehmen. 

1) Rieke, R.: Tonind.-Z. 41, 1917, S. 831/2. 
2) Rohland, P.: Tonind.-Z.35, 1911, S.118. 
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Die Folge eines teilweisen Erweichens oder Schmelzens ist stets 
eine mehr oder weniger vollstandige Ausfiillung des Porenraumes durch 
die schmelzenden Massenbestandteile und, da die erweichten Teile eine 
gewisse Verbindungsfahigkeit besitzen, eine mehr oder weniger starke 
Verkittung der Masseteilchen bei der Erstarrung. Die vollige Ver
stopfung der Poren zeitigt einen Zustand, den man als Verglasung 
bezeichnet. 

Ein Zusammenbacken kann bereits bei niedriger Temperatur 
durch innere Diffusionsvorgange, ferner durch die Bildung von 
Eutektika und durch chemische Wechselwirkungen hervorgerufen 
werden. Verglasung setzt dagegen stets einen bestimmten Grad von 
Verfliissigung eines Bestandteiles der keramischenMasse und die reichlichere 
Bildung von Schmelzlosungen voraus. Mit Hille der FluBmittel ist man 
daher in der Lage, die bei allen Werkstoffen, aber vielfach erst bei sehr 
hoher Temperatur eintretende Sinterung bei verhaltnismaBig niedriger 
Temperatur zu bewirken. Durch Stoffe, welche die Sinterungsgrenze 
herabsetzen, wird naturgemaB die Schwerschmelzbarkeit einer Masse 
erheblich verringert. Damit verkleinert sich auch der Abstand zwischen 
der Temperatur des Sinterungsbeginnes (Sinterungspunkt) und dem 
Schmelzpunkt, das sogenannte Brennbereich, womit die Gefahr 
verbunden ist, daB bei groBerer Uberschreitung des Sinterungspunktes 
eine Entformung infolge zu reichlicher Verfliissigung der Masse eintritt. 
Ein Brennbereich von fUnf bis sechs Segerkegel ist unerlaBliche Vor
aussetzung fiir ein gefahrloses Sinterbrennen, da es zur reichlicheren 
Verstopfung der Poren nicht geniigt, nur bis zum Sinterungspunkt 
zu brennen.· Auch die Sinterung braucht Zeit, d. h. langer anhaltende 
Sintertemperatur, und zwar urn so mehr, je poroser der Scherben unter
halb der Sinterungstemperatur ist. 

1m Sinterungszustande bestehen, wenn teilweise Verfliissigung 
eintritt, nebeneinander zwei Formarten; diese Koexistenz von fliissigen 
und festen Teilchen bedingt bei hohen Temperaturen einen gewissen 
Grad von Bildsamkeit, der beim Brennen von Sinterzeug (Steinzeug, 
Porzellan) in bezug auf die Einsatzhohe und Flammenfiihrung, bei 
feuerfesten Stoffen beziiglich der Hohe des Erweichungspunktes 
(vgl. S. 55) nicht ohne Bedeutung ist. 

Die Wirkung der FluBstoffe beruht im allgemeinen auf ihrer 
Schmelzbarkeit bei verhaltnismaBig niedriger Temperatur und auf der 
Bildung von SchmelzlOsungen, die bei der Erstarrung in feste Losungen 
iibergehen. Ihre verfliissigende Wirkung ist urn so groBer, je niedriger 
der Schmelzpunkt, je groBer das Losungsvermogen der Schmelze fUr die 
iibrigen Massenbestandteile und je geringer die Zahfliissigkeit der 
Schmelzlosungen ist. 

Die Wirkung der FluBmittelbildner fuBt dagegen auf ihrer 
Reaktionsfahigkeit gegeniiber den anderen Massenbestandteilen; die 
bei entsprechend hoher Temperatur vor sich gehenden Wechsel. 
wirkungen der FluBmittelbildner fUhren zur Bildung leichter schmelz. 
barer Verbindungen und Eutektika, die im geschmolzenen Zustande 
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gleichfalls losend und bei der Erstarrung verkittend wirken. Die an
gewendete Menge von FluBmitteln, die Hohe der Brenntemperatur und 
Dauer der Einwirkung einer bestimmten Ritze ist fUr den Umstand 
bestimmend, ob sich die Bildung der SchmelzlOsungen nur auf die Ober
flache der Masseteilchen erstreckt, also nur Verkittung eintritt, oder 
ob die Masseteilchen zur Ganze von den Losungen durchdrungen werden, 
also eine durchwegs erweichte Masse entsteht, aus der sich wie aus einer 
wasserigen Losung Kristalle ausscheiden, deren Zwischenraume durch 
die erstarrende Mutterlauge ausgefiillt werden. 

Die verschiedene Wirkungsweise der FluBstoffe und FluB mittel
bildner moge an praktischen Beispielen erortert werden. Eine Feldspat
steingutmasse besteht der Hauptsache nach aus Tonsubstanz, Quarz 
und Feldspat. Ein Gemenge von Tonsubstanz und Quarz schmilzt 
selbst im eutektischen Mengenverhaltnis weit oberhalb der fiir Hart
steingut iiblichen Garbrandtemperatur, wahrend der hier als FluBstoff 
verwendete Feldspat in diesen Hitzegraden schon ziemlich stark erweicht, 
unter Umstanden sogar ganzlich verfliissigt sein kanu. Seine Zah
fliissigkeit in der Nahe des Schmelzpunktes hindert ihn, die Poren des 
Scherbens zur Ganze auszufiillen; sein Losungsvermogen fiir Quarz 
und Tonsubstanz ist noch gering; die losende Wirkung erstreckt sich 
nur auf die Oberflache der festen Masseteilchen; die erstarrten Schmelz
losungen verkitten daher als feste Losungen nur oberflachlich die Masse
teilchen; der Scherben ist zwar wesentlich dichter, als er ohne Feldspat
zusatz ware, besitzt aber immerhin noch ein bestimmtes Wasseraufnahms
vermogen. 

Bei wesentlicher Erhohung der Brenntemperatur iiber den Schmelz
punkt des Feldspates und Vermehrung seines Hundertsatzes wiirde 
die nunmehr wenig viskose Schmelze nicht nur in alle Poren eindringen, 
sondern auch die Ton- und Quarzteilchen durchtranken und eine Er
weichung der ganzen Masse herbeifiihren, aus der bei der Abkiihlung 
neue Verbindungen auskristallisieren, wahrend die Mutterlauge in den 
Zwischenraumen der Kristalle glasig erstarrt; der Scherben ist verglast, 
also nicht mehr wasseraufnahmsfahig, das Erzeugnis unter der Voraus
setzung, daB in diesem FaIle die Hauptmenge der Tonsubstanz aus 
Kaolin bestand, nicht mehr Hartsteingut, sondern Porzellan. Ein und 
derselbe Stoff kann also je nach Menge und Hohe der Brenntemperatur 
verschiedene Grade der Verdichtung herbeifiihren. Unterhalb der 
Erweichungstemperatur des FluBstoffes kanu eine FluBmittelwirkung 
nur durch inuere Diffusionsvorgange oder die Bildung von eutektischen 
Gemengen, zumeist also nur in geringem Umfange erwartet werden. 

FluBmittelbildner sind basische Oxyde oder Salze, die durch 
Ritze in basische Oxyde iibergehen. Sie besitzen zumeist bei den in 
Industrieofen erreichbaren Temperaturen iiberhaupt keine Schmelz
barkeit, treten aber weit unterhalb ihrer Schmelztemperatur mit der 
Tonsubstanz und mit Quarz in chemische Wechselwirkung, als deren 
Ergebnis Salze von geringer Schwerschmelzbarkeit auftreten. Ersetzt 
man in der Hartsteingutmasse den Feldspat durch Kreide, so spielen 
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sich im Brande folgende Vorgange ab: Bei etwa 1000 0 C, bis zu welcher 
Temperatur die Kreide als Magerungsmittel wirkt, entweicht aus der 
Kreide Kohlensauregas unter Zuriicklassung des Kalziumoxydes und 
zahlreicher Poren. Etwa 300 0 C hoher bilden sich aus dem Kalzium
oxyd, der Tonsubstanz und dem Quarz neue, etwa bei dieser Temperatur 
fliissig werdende Verbindungen und Eutektika, die nunmehr in Ab
hangigkeit von den Mengen- und weiteren Temperaturverhaltnissen 
die gleichen Wirkungen wie der Felclspat im Hartsteingut zeitigen. 

Die kraftigste FluBmittelwirkung erzielt man durch gleichzeitige 
Verwendung von zwei oder mehreren Schmelzmitteln, z. B. einem 
FluBstoff und einem FluBmittelbildner. 

Die gesinterte Masse enthalt zum Teil noch unveranderte Bestand
teile, daneben aber kristalline und glasige Neubildungen. Die A us
wirkungen der Sinterung auf ihre Eigenschaften finden einen sicht
baren Ausdruck in der Bruchbeschaffenheit. Je nach Umstanden ist 
der Bruch mehr oder weniger saugend, glasartig glanzend, grobkornig, 
dicht oder auBerst feinkornig und verglast. Die Bildung feinkristalliner 
Stoffe fiihrt naturgemaB zu einer bedeutenden Erhohung der mecha
nischen Festigkeit und Oberflachenharte, die Verdichtung zur Abnahme 
der Porigkeit und Wasserdurchlassigkeit, zur Erhohung der chemischen 
Widerstandsfahigkeit und Wetterfestigkeit. Als unerwiinschte Folgen der 
Sinterung erscheinen die Erhohung des spezifischen Gewichtes, der 
Spri:idigkeit, die Verringerung der Standfestigkeit im Feuer, Erniedrigung 
der Erweichungstemperatur und Feuerfestigkeit, der Elastizitat und 
Temperaturwechselbestandigkeit. Mit der Sinterung ist immer auch 
eine betrachtliche VergroBerung der Brennschwindung und Entformungs
gefahr verbunden. 

Die Bedeutung der Sinterung liegt nicht nur auf dem Gebiete 
der Sinterzeugindustrie. In geringem Umfange spielen sich auch in den 
niedrigst gebrannten keramischen Massen Sinterungsvorgange ab, die 
es eben ermoglichen, bei niedriger Brenntemperatur Erzeugnisse von 
zweckentsprechender mechanischer Festigkeit herzustellen. 

SchlieBlich wirkt sich die Sinterung durch die Moglichkeit, die 
Garbrandtemperatur oft recht erheblich verminderrt zu konnen, auch 
in den Erzeugungskosten aus. 

Praktisch werden folgende FluBmittel verwendet: Zum 
keramischen WeiBbrand: Feldspat, Pegmatit, Cornish stone, Feldspat
sande, Kalzit, Kreide, Marmor, Magnesit, Dolomit, seltener Talk, Kalk
phosphate und FluBspat; fiir far big brennende Massen: Eruptivgesteine 
(Feldspatersatzstoffe), Kalksteine, Schlacken, Kohlenaschen, die oben 
genannten Stoffe minderer Beschaffenheit, glimmer- und feldspathaltige 
Sande, geringwertige Eisen- und Manganerze, seltener Glasurerze, Glas
abfalle u. dgl. Die Anforderungen an FluBmittel ergeben sich aus 
ihrer Wirkungsweise. FI uBstoffe miissen in erster Linie eine der Brenn
temperatur der Ware entsprechende Schmelzbarkeit besitzen; ferner 
sollen die Schmelzen imstande sein, groBere Mengen der iibrigen Massen
bestandteile aufzulosen und beim keramischen WeiBbrand nach der 
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Erstarrung die notige WeiBe besitzen. FluBmittelbildner sind um 
so wertvoller, je leichter sie mit den iibrigen Masseteilchen in chemische 
Wechselwirkungen treten und je niedriger die Eutektika der wirksamen 
Systeme liegen, ohne daB dadurch der Brennbereich eine allzu groBe 
Verkiirzung erfahrt. DaB diese Umstande auch durch kiinstliche MaB
nahmen (Mahlfeinheit, Innigkeit der Mischung, Ofenatmosphare) beein
fluBt werden konnen, geht aus den friiheren Darlegungen hervor. 

D. Feuerfeste Stolle 
GemaB einem Ubereinkommen des "Bundes deutscher Fabriken 

feuerfester Erzeugnisse" gelten jene schwerschmelzbaren Rohstoffe 
(und Erzeugnisse) als "feuerfest", die nicht vor dem SK 26 
(ex> 1580 0 C) "schmelzen". Von der "Feuerfestigkei t" ist die "Feuer
bestandigkeit" wohl zu unterscheiden; der Begriff "Feuerbestandigkeit" 
ist beziiglich der Schmelztemperatur an keine bestimmte Grenze ge
bunden. Feuerbestandig ist jeder Stoff oder Gegenstand, der den jeweilig 
an ihn gestellten thermischen Anspriichen standhalt; ein gewohnlicher 
Ziegelton, der eine Brenntemperatur von 1000 0 C, ohne zu erweichen 
oder zu schmelzen, vertragt, ist in diesem Temperaturbereiche feuer
bestandig, aber mit Riicksicht auf seine Schmelztemperatur unter 
SK 26 nicht feuerfest. Als "hochfeuerfest" bezeichnet man jene 
Stoffe, deren "Schmelzpunkt" (KSP!) oberhalb SK 33 (00 17300 C) liegt. 

Von einer Trennung in feuerfeste Versatzstoffe keramischer Massen 
und eigentliche feuer- bzw. hochfeuerfeste Rohstoffe kann bei der 
folgenden Behandlung der Eigenschaften mit Riicksicht auf den Um
stand, daB fUr beide Gruppen mit wenigen Ausnahmen die gleichen 
Verhaltnisse gel ten , abgesehen werden. 

Nach der Herkunft zahlen die feuerfesten Stoffe teils zu den 
Mineralien bzw. einfachen Gesteinen, teils zu verschiedenartigsten 
Erzeugnissen der chemischen oder elektrothermischen Industrie. Daher 
sind auch ihre Eigenschaften auBerordentlich verschieden. 

Morphologisch gehoren sie fast ausnahmslos zu den kristallinen 
Stoffen, da amorphe Bildungen zufolge ihrer Struktur zu leicht in 
chemische Wechselwirkungen treten und dadurch unter Umstanden 
sogar die Feuerfestigkeit einbiiBen. Dagegen konnen amorphe Stoffe, 
die bei entsprechender Behandlung in den kristallinen Zustand iiber. 
gehen, als feuerfeste Werkstoffe verwendet werden. 

Als Kristalloide sind diese Stoffe vollig unbildsam und daher, wenn 
sie ohne plastisches Bindemittel, das stets den Feuerfestigkeitsgrad 
nachteilig beeinfluBt, verarbeitet werden sollen, nur im feuchten Zustande 
unter hohem Druck formbar. Die mechanische Festigkeit dieser Form
linge ist fUr die sic here Handhabung im weiteren Arbeitsgange im all
gemeinen zu gering. Auch nach dem Brennen besitzen diese Massen 
nur geringe Dichte und mechanische Festigkeit. Durch geeignete MaB
nahmen, z. B. durch Verriihren oder Vermahlen des feinen Mehles mit 
lVIineralsauren bestimmter Art und Konzentration, notigenfalls unter 
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Mithilfe von Warme, konnen manche dieser Stoffe einen Grad von 
Bildsamkeit und Bindefahigkeit erlangen (aktiviert werden), der fUr 
die Weiterverarbeitung der Masse hinreicht und auch ein leidliches 
Dichtbrennen der Erzeugnisse gestattet. Nach O. Ruffl) unterscheidet 
man bei den oxydischen feuerfesten Stoffen auf Grund ihrer Knet
und Formbarkeit nach geeigneter Behandlung folgende Plastizitatsgrade: 

1. Nicht plastische Oxyde; sie gebell mit Wasser eine leicht rissig 
werdende und zerfallende Masse; 

2. sehr wenig plastische Oxyde; sie liefem mit Wasser eine formbare 
Masse, die sich aber nicht zu Wiirstchen bilden laBt; 

3. wenig plastische Oxyde; sie backen leicht und lassen sich selten 
und scheinbar nur bei richtig bemessener Wassermenge zu Wiirstchen 
kneten; 

4. leicht plastische Oxyde; sie lassen sich leicht zu Wiirstchen kneten. 
Diese Eigenschaft mancher Oxyde ist dann von gewisser Bedeutung, 

wenn der betreffende Stoff fiir sich allein verformt werden solI, wenn 
es sich also darum handelt, ohne Schadigung der Feuerfestigkeit des 
Rohstoffes Baustoffe oder Gerate zu erzeugen, die den hochsten ther
mischen Anforderungen geniigen sollen. Die getrocknete, nach den 
keramisch iiblichen Formgebungsmethoden (auch GieBen!) gestaltete 
Masse aus aktivierten Oxyden hat zwar auch eine geringe, doch meist 
zur Weiterverarbeitung ausreichende mechanische Festigkeit. Diese 
kittlosen hochfeuerfesten Massen besitzen auBerordentlich hohe Sin
terungspunkte, so daB zur Erzielung eines geniigend mechanisch festen 
und dichten Scherbens hohe Brenntemperaturen erforderlich sind 
bzw. bei tieferer Brenntemperatur Scherben von geringem Dichtigkeits
grad erhalten werden. 

Die Aktivierung der Oberflache feinstvermahlener Stoffe durch 
Behandlung mit Sauren ist nur einer der Wege, die auf der Entwicklung 
bildsamer Eigenschaften beruhen und die Formgebung unbildsamer 
Stoffe ermoglichen. Bekanntlich lassen sich unplastische Stoffe nicht 
nur durch teilweise Uberfiihrung in den Kolloidzustand auf mechanisch
chemischem Wege, sondern auch ohne toniges Bindemittel durch gewisse 
unorganische und organische Z]lsatze kolloidaler Natur und durch hohen 
PreBdruck verformen. 

Einige hydroxydische feuerfeste Versatzstoffe, die zufolge eines 
Gehaltes an Kolloiden auch ohne Aktivierung einen gewissen Plastizitats
grad besitzen, verbinden mit diesem Vorzug den Nachteil einer hohen 
Schwindung beim Trocknen und Brennen. 

Mit wenigen Ausnahmen sind die feuerfesten Stoffe schlechte 
Leiter der Warme und des elektrischen Stromes. 

Die aus feuerfesten Stoffen hergestellten Erzeugnisse sind entweder 
Baustoffe industrieller Of en anlagen oder Hohlwaren zum Schmelzen 
oder Destillieren verschiedenartiger Einsatze (GuBstahlschmelztiegel, 
GIashafen, Zink- und Gasretorten u. dgl.). Beide Arten von Waren 

1) Ruff, 0.: Ker. Rundsch.32, 1924, S.605-609. 
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unterliegen wahrend ihres Gebrauches zunachst einer Temperatur
steigerung (Aufheizen der tHen), der kiirzer oder langer dauernden 
Einwirkung einer bestimmten hohen Temperatur und bei nicht stetigem 
Betriebe einer jedesmaligen rascheren oder langsameren Abkiihlung 
(Abheizen). Eine wirtschaftliche Betriebsweise erfordert unter anderem, 
daB der betreffende ProzeB mit einer entsprechenden Geschwindigkeit 
und unter geringsten Energieverlusten und geringster Schadigung der 
Apparatur vor sich gehe. An der Erfiillung dieser Bedingungen sind 
nicht nur die Erzeugnisse als solche, sondern zum Teil schon die 
Rohstoffe beteiligt. Dabei ergeben sich oft recht widerspruchsvolle 
Anforderungen, denen, wenn iiberhaupt, nur durch besondere MaB
nahmen gerecht zu werden moglich ist. Rasches Auf- und Abheizen, 
rasche Durchfiihrung eines Prozesses ist nur moglich, wenn die Baustoffe 
bzw. deren Rohstoffe im Besitze einer entsprechenden Warmeleit
fahigkeit sind. Damit die Anwarmung und Abkiihlung dem Of en
mauerwerk keinen mechanischen Schaden bringe, diirfen die Baustoffe 
keine allzu groBe und unregelmaBige Warmeausdehnung und keine zu 
groBe Temperaturempfindlichkeit besitzen. 

Anderseits geniigen der Forderung nach geringsten Energiever
lusten nur jene Stoffe, die iiber ein sehr geringes Warmeleitvermogen 
verfiigen. Bei Regeneratoren, Winderhitzern (Cowper-Apparaten) und 
ahnlichen Apparaten steht dagegen das Warmespeicherungsvermogen 
(spezifische Warme) im Vordergrunde. 

Die wichtigsten thermischen Eigenschaften der feuerfesten 
Stoffe sind die Wiirmeleitfiihigkeit, spezifische Warme, das thermische 
Diffusionsvermogen (Temperaturleitfiihigkeit), die Warmeausdehnung 
und Temperaturwechselbestandigkeit. 

Bei der Warmeleitung unterscheidet man bekalmtlich zwischen 
dem inneren Leitvermogen, das technisch durch die Warmeleitzahl 
ausgedriickt wird, und dem iiuBeren Leitvermogen (technisch als 
"Warmeiibergang" bezeichnet). 

Die innere Warmeleitung beruht auf der Ubertragung der Molekular
schwingungen in den Korpern von Schichte zu Schichte, der Wiirme
iibergang auf dem Fortschreiten der Warme von der Oberflache eines 
Korpers auf einen kiilteren Korper oder Stoff, der ihn unmittelbar umgibt. 

Das innere Leitvermogen (,it) ist im C-G-S-System durch die 
Anzahl von Grammkalorien (cal) gegeben, die bei andauerndem Durch
gange in 1 Sekunde durch 1 cm3 hindurchgeht, wenn die einander 
gegeniiberliegenden Flachen einen Temperaturunterschied von 10 C 
besitzen und ein seitlicher Warmeverlust nicht eintritt. Seine Dimension 

ist S e~l G d' In der Teehnik rechnet man mit dem 360fachen Wert em· e . ra 
dieses absoluten Wiirmeleitvermogens, niimlich mit der Warmeleitzahl 

(,it x 360). Ihre Dimension ist durch den Ausdruck 100 em. ~~~~ c;~k. Grad 

~c~ d gegeben, das ist die Anzahl von Kilogrammkalorien, die m·s· ra 
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durch 1 m3 in 1 Stunde unter obigen Voraussetzungen hindurchgeht. 
Die durch eine Wand von der Flache F m2 und einer Dicke von m Metern 
in h Stunden hindurchstramende Warmemenge in Kcal ist daher, 
wenn die gegeniiberliegenden parallelen Flachen einen Temperatur
unterschied von (t1-t2) 0 aufweisen gleich 

A' 360· F . h· (t1-t2 ) K I ca. m 
Je graBer die Warmeleitzahl, desto graBer ist die Warmeleitung, 

desto rascher erfolgt die Anwarmung und Abkiihlung. Tiegeln, Muffeln, 
Retorten u. dgl. Hohlwaren aus gut leitenden Rohstoffen (und ge
eigneter Struktur) iibertragen daher die ihnen von auBen zugefiihrte 
Warme rasch auf das Erhitzungsgut. Nach A. T. Green!) wird die 
Warmeleitfahigkeit wohl bei niedrigen, nicht aber in hohen Temperaturen 
durch die Porigkeit nachteilig beeinfluBt. Sie steht bei stiickigem Material 
im geraden Verhaltnis zum Dichtigkeitsgrad; je dichter der Stoff, um 
so graBer die Warmeleitzahl. Der EinfluB des Dichtigkeitsgrades erhellt 
aus dem Warmeleitungsvermagen der in den Poren eingeschlossenen 
Luft,' deren Warmeleitzahl nur 0,02 betragt. Je mehr sich der Dichtigkeits
grad dem Werte 1 nahert, desto graBer ist die Leitfahigkeit. Diese 
Beziehung gilt jedoch nur fiir groBe Poren und niedrige Temperaturen; 
nach A. E. Mc Gee 2) spielt bei haheren Temperaturen der Warmeiibergang 
durch Strahlung - insbesondere bei kleinen Poren - eine Rolle, wodurch 
auch die Warmeschutzwirkung durch die Poren eine Grenze findet. 
Unter sonst gleichen Verhaltnissen ist naturgemaB jener Stoff als 
Warmeschutz am geeignetsten, der die kleinste Warmeleitzahl besitzt und 
dessen Leitfahigkeit sich mit steigender Temperatur am wenigsten erhaht. 

Von EinfluB auf die Warmeleitfahigkeit sind auch die Beimengungen 
eines feuerfesten Stoffes. 

Die Warmeleitfahigkeit andert sich mit der Temperatur, und 
zwar bei amorphen Stoffen im geraden, bei kristallinen im umgekehrten 
Verhaltnis, bei Stoffen, die kristalline und amorphe Bestandteile ent
halten, in Abhangigkeit von deren Mengenverhaltnis. Der Temperatur
koeffizient der Warmeleitfahigkeit ist unter Beriicksichtigung dieses 
Umstandes bald positiv, bald negativ, die Leitfahigkeit bei hOherer 
Temperatur At = Ao (1 + at) (Ao: Leitfahigkeit bei 0 0 0, At: Leit
fahigkeit bei to 0, a: Temperaturkoeffizient). 

Die wichtigste Auswirkung einer geringen Leitfahigkeit ist die 
Verringerung der Temperaturunempfindlichkeit. Langsame Warme
aufnahme, bedingt durch eine geringe Leitfahigkeit, fiihrt unter Um
standen innerhalb einer Masse zu einer ungleichmaBigen Warmeverteilung, 
die ein Zerspringen derselben zur Folge haben kann. Durch Zusatz von 
Stoffen von haherem Warmeleitvermagen laBt sich dieser Ubelstand 
zumeist beseitigen. 

1) Green, A. T.: Trans. Cer. Soc. Engl., Vol. 25, Part 4, 1925/26, 
S. 360-385; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1058. 

2) McGee, A. E.: Joum. Am. Cer. Soc., Vol. 9, 1926, S. 374-379; 
Ref. Tonind.-Z. 50, 1926, S. 1I5!. 
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Der Warmeubergang wird durch die Warmeubergangszahl 
(Warmeubertragungs- oder Transmissionskoeffizient) ausgedruckt, d. i. 
die Anzahl Kilogrammkalorien, die bei dauerndem Ubergang von einer 
FHi..che von 1 m 2 wahrend einer Stunde von einem Korper, dessen 
Oberflache die Temperatur von 1 0 C besitzt, auf einen ihn unmittel
bar umgebenden Korper oder Stoff von der Temperatur 0 0 C abgegeben 
wird. Ihre Dimension ist Kcal x m- 2 x st x Grad. Die von einer 
Flache Fm 2 in h Stunden bei einem Temperaturunterschied der beiden 
Karper oder Stoffe (z. B. Heizflache und Gut) von (t1- t 2) (tl = Tempera
tur des warmeabgebenden, t2 = Temperatur des warmeaufnehmenden 
Korpers) ist daher = Z ·F·h . (t1-t2) , worin Z die Ubergangszahl bedeutet. 
Auf die Umstande, welche die Ubergangszahl beeinflussen, soli nicht 
naher eingegangen. werden, da das auBere Warmeleitvermogen keine 
sto£fliche Eigenschaft ist. 

Die spezifische Warme ist das MaB fUr die Fahigkeit eines 
Stoffes, eine bestimmte Warmemenge aufzuspeichern; sie ist durch 
die Anzahl cal gegeben, die natig ist, um die Gewichtseinheit eines 
Stoffes (1 g) von 14,5 auf 15,5 0 C, also um 1 0 Grad zu erwarmen. Man 
unterscheidet zwischen mittlerer (cm) und wahrer spezifischer Warme; 
die mittlere spezifische Warme zwischen zwei Temperaturen ist der 
Quotient aus der Temperat1!rdifferenz (t2-t1 ) und der Warmemenge, 
die erforderlich ist, um 1 g des Stoffes von der Temperatur tl auf die 
Temperatur t2 zu bringen; 

Q 
cm=-t t; 

2-1 

wird das Temperaturbereich, in dessen Grenzen man die mittlere 
spezifische Warme bestimmt, auBerordentlich klein, so erhalt man die 
wahre spezifische Warme fUr eine bestimmte Temperatur. 

Die wahren spezifischen Warmen der meisten Stoffe sind im 
Temperaturbereiche von 0-100 0 C konstant, d. h. die Erwarmung 
von 1 g eines Stoffes um 1 0 C erfordert die gleiche Warmemenge, 
gleichgiiltig, ob die Erwarmung z. B. von 0 0 auf 1 0 Coder von 99 auf 
1000 C erfolgt. Bei allotropen Modifikationen hangt die spezi£ische 
Warme von dem spezifischen Gewichte ab; die weniger dichte Modifikation 
besitzt die graBere spezifische Warme. Die spezifischen Warmen andern 
sich wie aIle thermischen Eigenschaften mit der Temperatur; sie nehmen 
mit steigender Temperatur zu, nahern sich aber einem bestimmten 
Grenzwert. Nach W. Miehr, H. lmmke und J. Kratzertl) erfolgt 
die Zunahme der spezifischen Warmen bei Temperaturerhahung derart, 
daB der Anstieg mit der Annaherung an die Schmelztemperatur stetig 
dem Werte 0 zustrebt. 

1) Miehr, W., Immke H. u. J. Kratzert: Mitteilungen aus dem 
Zentrallaboratorium und Forschungsinstitut des Didier-Konzerns; Ver
offentlichung des wissenschaftlichen Fachausschusses des Bundes deutscher 
Fabriken feuerfester Erzeugnisse. Bericht Nr. 2; Ref. Tonind.-Z. 50, 1926, 
S. 1671-1674 und 1791-1793. 
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Verunreinigungen oder absichtliche Zusatze (Bindemittel) beein
flussen die spezifische Warme bei niederen und noch mehr bei hoheren 
Temperaturen; Schwermetalloxyde erniedrigen den Wert erheblich. 
In hoheren Temperaturen zeigen die spezifischen Warmen von feuer
festen Stoffen, die Verunreinigungen oder absichtliche Beimengungen 
enthalten, nach den Versuchsergebnissen der genannten Forscher folgendes 
eigenartige Verhalten: Von einer bestimmten Temperatur an, die mit 
dem Beginne der Erweichung zusammenfallt, nimmt die spezifische 
Warme auBerordentlich hohe Werte an; sie wachst von dieser Temperatur 
an um so mehr, je naher die Beobachtungstemperatur dem Schmelz
punkt kommt; die genannten Forscher erklaren diese Erscheinung 
durch das Auftreten der Schmelzwarme bei der sogenannten schmelzenden 
Sinterung, d. h. jener Sinterung, bei der eben Teile des heterogenen 
Gemenges bereits verfliissigt sind. 

Die spezifische Warme ist ebenso wie die Warmeleitfahigkeit ein 
Faktor der gleiehmaBigen Warmeverteilung. Um einen Stoff mit groBerer 
spezifiseher Warme auf den gleiehen Hitzegrad zu bringen wie einen 
zweiten mit geringerer spezifiseher Warme, braueht man nieht nur 
mehr Warme, d. h. aueh mehr Brennstoff, sondern aueh mehr Zeit. 

Unter Warmekapazitat versteht man naeh Green (a. a. 0.), 
das in Oal/em 3 ausgedriiekte Produkt aus dem Raumgewicht und der 
spezifisehen Warme, wahrend man im allgemeinen die spezifisehe 
Warme im Sinne obiger Begriffsbestimmung und die Warmekapazitiit 
identifiziert bzw. aueh als das Produkt aus spezifischer Warme und 
Gewieht auffaBt. Naeh der Greensehen Definition ist die Anderung 
der Kapazitat mit der Temperatur wesentlieh von der Anderung des 
Raumgewiehtes abhangig. 1m allgemeinen nimmt sie mit steigender 
Temperatur betrachtlich zu; der Anstieg wird aber bei Verringerung 
des Raumgewiehtes erheblieh verzogert. 

Das thermische Diffussionsvermogen (thermisehe Diffusibiiitat, 
Temperaturleitfahigkeit) entsprieht dem Temperaturanstieg, der in 1 em 3_ 

Wiirfel dureh Einwirkung von 1 cal in 1 Sekunde hervorgebraeht wird, 
wenn die beiden gegeniiberliegenden Wiirfel£laehen einen Temperatur
unterschied von 10 0 aufweisen (somit also der Geschwindigkeit der 
Warmefortpflanzung). Die Temperaturleitfahigkeit ist dureh den 

Ausdruck: a 2 =~ gegeben (r = scheinbare Dichte). 
c·r 

Mathematisch betrachtet, steigt der Wert dieses Bruehes bei kon
stantem A und c, wenn r kleiner wird, d. h. die Temperaturleitfahigkeit 
eines Stoffes ist von seinem Dichtigkeitsgrad abhangig. 

Die Anderung des thermischen Diffusionsvermogens in hoheren 
Temperaturen ist bei den einzelnen feuerfesten Stoffen versehieden. 
Die von Y. Tadokoro ermittelten, von Mc Gee (a. a. 0.) mitgeteilten 
Vergleichswerte der thermischen Diffusibilitat von feuerfesten Er
zeugnissen bei verschieden hohen Temperaturen sind in Abb. 10 graphiseh 
dargestellt. 
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Bekanntlich wird die einem Stoffe zugefiihrte Warmemenge 
unterhalb seiner Schmelztemperatur nicht nur zur VergroBerung 
der Geschwindigkeit seiner molekularen Warmebewegung, also zur 
Temperaturerhohung, sondem zugleich zur VergroBerung des Abstan
des der Molekiile, zur Ausdehnung, unter Umstanden auch zu 
polymorphen Umwandlunsgreaktionen verbraucht. Da die Warme
ausdehnung von der GroBe der Molekularkrafte abhangig ist, dehnen 
sich die. Stoffe fester Formart am 7,-,--,-..,------,-,----r----. 
wenigsten aus. 1nfolge der nach allen ~ , 
Dimensionen hin gleich groBen Aus- ~ {) ,~",,~:::j'k:::·;.-.k· t--,..=:t=+:=f':S~d 
dehnung begniigt man sich bei der.l3 5 ... ' 

.cs 
Angabe mit der Langenausdehnung. ~ 4 f--+--t--,-;"~:-+----=-f---+= 
Der mittlere (0-100°0) lineare Aus- fu' .. / ./ .. - .. - ...... :.<~ 
dehnungskoeffizient (fJ) - im "Be_:S 3 ~-"---'-----'_-'----'-----'---' 
sonderen Teil" wegen seiner geringen 2 3 4 5 {) 7 8 !lx10 20C 

G B 1 R 6 b Abb. 10. Thermisches Diffusionsvermogen 
ro e as f' X 10 angege en - ist die feuerfester Stoffe; nach den Vergleichs. 

Verlangerung, welchedieLangeneinheit werten von Tadokoro konstruiert 
---- Silikastein (1 m) bei einer Temperaturerhohung um ___ - Magnesitstein 

1 °0 erfahrt. Der mathematische Aus- -'-'-'- Chromstein _ ... _ Schamottestein 
druck hiefUr ist: L = Lo (1 + fJ[tl-tO]); 

darin bedeutet L die Lange nach der Temperaturerhohung von to auf tlOO, 
Lo die Lange bei 0° O. Die prozentische Ausdehnung ergibt sich aus 
den in den Tabellen angefUhrten Koeffizienten nach der Formel I, 
fJ x 106 aus der prozentischen Ausdehnung nach der Formel II (A = 

= Ausdehnung in v H) : 

(I) A = f3. 1O;~~/100. (II) fJ. 106 = 1~~~~ . 
Der kubische Ausdehnungskoeffizient (a) kann ohne groBen Fehler 
als = 3 fJ angenommen werden. Die Langenausdehnung fester Karper 
steht im Temperaturbereich 0-100° 0 zum Temperaturanstieg im 
geraden Verhaltnis, der Koeffizient ist daher fUr dieses Temperatur
gebiet eine konstante Zahl. Mit der Temperaturerhahung wachst er 
unter normalen Verhaltnissen ziemlich stark; in anisotropen (nicht 
regularen) Kristallen ist der Ausdehnungskoeffizient in verschiedenen 
Richtungen (j / c und .L c) verschieden groB; dieser Umstand iibt auf 
das Brennverhalten mancher Stoffe einen groBen EinfluB aus. Miehr, 
1mmke und Kratzert (a. a. 0.) vermuten zwischen dem Ausdehnungs
verhalten feuerfester Stoffe und der spezifischen Warme eine einfache 
Beziehung, da beide yom Energieinhalt des Stoffes abhangig seien; 

nach ihren Untersuchungen hat der Quotient ..L ,;eine mit der 
em 

Temperatur schwach steigende Tendenz". W. Steger l) verweist auf 
die Bedeutung des Ausdehnungskoeffizienten keramischer Stoffe, der 
nur ein Bruchteil desjenigen von Metallen ist, bei der gleichzeitigen 
Anwendung beider Stoffarten im Falle gemeinsamer Erwarmung 

1) Steger, W.: Ber. Deutsch. Ker. Ges., Bd. 2, 1921, S. 142; Ref. 
Sprs. 57, 1924, S. 310. 
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(Spannungen), auf seine Bedeutung fUr das haarrissefreie Haften der 
Glasuren am Scherben und fiir die WiderstandsHi,higkeit gegen schroffen 
Temperaturwechsel. Nicht allein die GroBe der Ausdehnung bei tiefen 
Temperaturen, viel mehr noch die GroBe der Anderung, die der Aus
dehnungskoeffizient in hohen Temperaturen erfahrt, ist von weit
tragender Bedeutung. Die Ausdehnung bzw. Zusammenziehung beim 
Abkiihlen ist um so groBer, je hoher der Ziffernwert des Koeffizienten 
ist und je mehr er mit der Temperatursteigerung wachst. 

In den Tabellen des "Besonderen Teil" sind bei den zur Glasur
bereitung verwendeten Stoffen auch die von Schott, Havas und 
Winkelmann ermittelten Ausdehnungskonstanten (a' 107), die zur 
Berechnung der kubischen Ausdehnung keramischer Scherben und 
Glasuren dienen, aufgenommen. 

Der Ausdehnung der Stoffe durch die Warme folgt beim Abkiihlen 
in der Regel eine gleich groBe Zusammenziehung. Nach H. J. Hods
mann und J. W. Co b b I ) tritt beimanchenfeuerfesten Stoffen (Schamotte, 
Silika) wahrend der Abkiihlung eine in ihren Ursachen ungeklarte 
Schwindung knapp unterhalb 600 0 C auf, die den Betrag der ent
sprechenden Ausdehnung beim Erhitzen iibersteigt. 

Der Ausdehnungskoeffizient erfahrt bei manchen Stoffen eine 
enorm groBe Steigerung durch polymorphe Umwandlungen. 
Unter Polymorphie versteht man bekanntlich die Erscheinung, daB 
ein und derselbe feste, homogene Stoff bei gleicher prozentischer Zu
sammensetzung in zwei oder mehreren kristallographischen Formen 
mit verschiedenen physikalischen Eigenschaften auftritt. Zwei Beispiele 
hiefiir wurden schon friiher (vgl. S. 6) angefiihrt. 

Manche Stoffe erleiden nun beim Erhitzen eine Umwandlung in 
eine neue Kristallform, womit zufolge des innigen Zusammenhanges 
zwischen kristallographischen und physikalischen (besonders den 
optischen) Eigenschaften eine Anderung dieser verbunden ist (Dichte, 
Harte, Spaltbarkeit, Loslichkeit, Schmelzpunkt, Brechungsquotient, 
Doppelbrechung). Zur Unterscheidung der stofflich gleichen Modi
fikationen wird nach der in Deutschland iiblichen Weise die nur 
bei gewohnlicher Temperatur bestandige Zustandsform eines Minerals 
oder einel' kiinstlich erzeugten Modifikation mit den griechischen Buch
staben Beta (fJ) oder Gamma(y) bezeichnet, je nachdem in hoherer 
Temperatur nur eine oder mehrere Umwandlungsformen bestehen. 
Jene Modifikation, deren Bestandigkeitsbereich dem Schmelzpunkt 
am nachsten liegt, wird durch Vorsetzen des griechischen Buchstaben 
Alpha (a), die zwischen der eventuellen y- und der a-Form liegende 
mit fJ gekennzeichnet. 

Leider ist die Bezeichnungsweise im Fachschrifttum durchaus nicht 
einheitlich; besonders in auslandischen Zeitschriften werden haufig 

1) Hodsmann, H. J. u. J. W. Cobb: Journ. Soc. Glass Techn. 1919, 
Nr. 3; Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 1131. 
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die natiirlichen Formen als a-Modifikationen, die iibrigen sinngemaB 
als f3- oder ,,-Formen angesprochen. 1m "Besonderen Teil" dieses 
Buches ist die deutsche Bezeichnungsweise angewendet. 

Jede Umwandlungsform ist nur innerhalb eines mehr oder weniger 
groBen Temperaturgebietes bestandig. Unter bestimmten Bedingungen 
konnen zwei oder mehrere Phasen beliebig lange nebeneinander bestehen, 
"sich im Gleichgewichte befinden". JedeAnderung dieser Gleichgewichts-" 
bedingungen (Temperatur, Druck u. a.) bewirkt ein Verschwinden der 
einen oder" anderen Form. Die bei Raumtemperatur bestandige Phase 
bleibt so lange bestehen, bis durch Erhitzen jene Temperatur erreicht 
ist, bei der sie sich in eine andere, nur oberhalb dieser Temperatur, 
dem Umwandlungspunkt, bestandige Form umwandelt. Umgekehrt 
kann diese zweite Phase bei Temperaturerniedrigung unter den 
Umwandlungspunkt in die Ausgangsform iibergehen; diese Umwandlung 
ist also umkehrbar oder reversibel. Stoffe, die bei Temperaturerhohung 
bzw. -erniedrigung reversible Umwandlungen zeigen, nennt man 
enantiotrop, die Erscheinung selbst Enantiotropie. Beim Um
wandlungspunkt stehen beide Phasen im Gleichgewicht. Fiir aHe festen 
Formen ist der Schmelzpunkt ein enantiotroper Umwandlungspunkt. 
Viele Stoffe besitzen diese Umwandlungsfahigkeit nur in einer Richtung, 
die Umwandlungsform kehrt bei der Abkiihlung unter den Umwandlungs
punktnichtmehr indieAusgangsformzuriick (irreversi ble Umwandlung); 
diese Stoffe heiBen monotrop, die Erscheinung Monotropie. Infolge 
verschiedener Verzogerungserscheinungen (vgl. bei Kieselsaure) stehen 
manche enantiotrope Umwandlungsformen eines Stoffes praktisch zu
einander im Verhaltnis der Monotropie. 

Die enantiotropen und monotropen Zustandsanderungen unter
scheiden sich iiberdies durch die Umwandlungsgeschwindigkeit, 
die in erster Linie von der zur Umordnung notigen Energie bzw. von 
dem Grade der Umordnung der Molekiile abhangig ist. Die enantiotropen 
Umwandlungen bediirfenzufolge einer groBen kristaHographischenAhnlich
keit der beim Inversionspunkt nebeneinander bestehenden Phasen nur eines 
geringen Energieaufwandes; sie verlaufen daher beim Umwandlungspunkt 
plotzlich ("scharf") unter sprunghafter, aber geringer Anderung der physi
kalischen Eigenschaften; man nennt sie Umwandlungen des ersten 
Typus. Die Phasen dieser Umwandlungen sind beim Umwandlungs
punkt metastabil, da sie bei geringster Anderung der Existenz
bedingungen sich plotzlich ineinander umwandeln. Umgekehrt verhalten 
sich die Umwandlungen des zweiten Typus; sie erheischen 
einen betrachtlichen Energieaufwand, fiihren zur ganzlichen Zerstorung 
der urspriinglichen Anordnung der Molekel und zur Bildung einer 
neuen stabilen Phase, die von der Ausgangsform in den kristaHographi
schen und physikalischen Eigenschaften wesentlich verschieden ist. 
Diese groBere Arbeitsleistung erfordert naturgemaB mehr Zeit; die 
Umwandlung vol1zieht sich daher auBerst "trage" und innerhalb eines 
groBeren Temperaturbereiches, oft nur unter dem EinfluB katalytisch 
wirkender Stoffe (Kristallisatoren). 

Niederleuthner. Rohstoffe 4 
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Manche Stoffe zeigen Umwandlungen beider Typen. Die Um
wandlungsgeschwindigkeit ist im FaIle der Enantiotropie am groBten 
bei der Inversionstemperatur und nimmt mit fallender Temperatur 
rasch abo Unter bestimmten Bedingungen kann der enantiotrope Um
wandlungspunkt iiberschritten werden, ohne daB eine Zustandsanderung 
eintritt. Ahnlich verhaltensich bekanntlich die unterkiihlten - Schmelzen. 
FUr manche Umlagerungen gilt die Ostwaldsche Regel (Gesetz der 
Umwandlungsstufen 1), wonach "bei allen Vorgangen nicht gleich der 
bestandigste Zustand erreicht wird, sondern der nachstliegende oder 
der unter den moglichen Zustanden wenigst bestandige". 

Die Erklarung dieser Erscheinungen geben die Dampf
spannungsverhaltnisse. Wie die Fliissigkeiten stoBen auch die festen 
Stoffe in die umgebende Luft bei einer bestimmten Temperatur eine 
bestimmte Zahl gasformiger Molekel aus, sie besitzen eine gewisse Dampf
spannung (Tension, Dampfdruck), die fUr jede Temperatur und jeden 
Stoff eine bestimmte GroBe ist. Die Dampfspannung wachst mit der 
Temperatur bis zu einer bestimmten Grenze (Umwandlunsgpunkt), 
ist daher bei der unterhalb des Umwandlungspunktes bestandigen 
Phase, also fiir die stabile Form, kleiner als bei der metastabilen Phase 
oberhalb der Inversionstemperatur, wenn diese unterhalb des Um
wandlungspunktes durch langsame, vorsichtige Abkiihlung bestandig 
erhalten wird; umgekehrt ist oberhalb des Inversionspunktes die Dampf
spannung der ersten Phase groBer als die der zweiten, wenn das Existenz
bereich der Ausgangsform durch vorsichtiges Erwarmen noch einige 
Zeit iiber den Umwandlungspunkt erstreckt wird; es muB daher Um
wandlung der einen Phase in die andere eintreten, sobald die Temperatur 
eine andere ist als der Umwandlungspunkt. Bei dieser Temperatur 

p 
E 

f'hombisch 
o 

ist die Dampfspannung beider Formen 
gleich groB. Mit Hilfe der Beziehungen 
zwischen Temperatur (T) und Dampf
druck (P) der stabilen bzw. metastabilen 
Phasen, lassen sich, wenn auch die 
absoluten Werte der Dampftensionen un
bekannt sind, die Stabilitatsverhaltnisse 
der Umwandlungsformen eines Stoffes wie 
in Abb. 11 graphisch darstellen. Aus diesen 
Beziehungen ergibt sich fiir jede Phase eine 

o '-----B~8'""-,C,frC~--=T Dampfdruckkurve, deren Schnittpunkte, da 
bei den Umwandlungspunkten die Dampf

Abb. 11. Dampfdruok-Temperatnr-

A 

Diagramm des Sohwefels (naoh H. tension fUr je zwei Phasen gleich groB 
V. Jiiptner, Lehrbuoh der Physi- ist, ebenso viele Umwandlungspunkte dar-

kaJisohen Chemie) 
.. stellen. Die durch Druckerhohung bedingten 
Anderungen der Schmelz- und Umwandlungspunkte der festen Phasen 
ergeben die Grenzlinien zwischen der fliissigen und den festen bzw. 
zwischen den einzelnen festen Phasen eines mehrphasigen Systems, 

1) Ostwald, W.: Grundlinien der anorganischen Chemie, 5. Auf!. 
S. 215. Dresden: Th. Steinkopff. 1922. 
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zusammen mit der Dampfdruckkurve die Gebiete der einzelnen stabilen 
Phasen (Zustandsdiagramm oder Gleichgewichtsbeziehungen zwischen 
den einzelnen Phasen des Systems). 

In Abb. 11 sind als einfaches Beispiel die Gleichgewichtsbeziehungen 
der Phasen des Schwefels unter der Annahme von zwei festen Phasen 
(rhombischer und monokliner Schwe£el) graphisch dargestellt. Darin 
bedeuten: die Linienzuge A BOD die Dampfdruckkurve des Schwefels 
bis zur Grenze zwischen flussig und dampfformig (kritischer Punkt D); 
A B die Dampfdruckkurve des rhombischen, B a diejenige des mono
klinen Schwefels; Punkt B (Schnittpunkt der beiden) den Umwandlungs
punkt der rhombischen in die monokline Phase; der Kurvenast a D 
stellt die Gleichgewichtslinie zwischen flussigem und dampfformigem 
Schwefel, der Punkt a daher den Schmelzpunkt des monoklinen Schwefels 
beim entsprechenden Druck dar; hier ist die Tension des festen Stoffes 
ebenso groB wie die des flussigen. Der Linienzug OF E grenzt das Gebiet 
des flussigen und festen Stoffes ab, und zwar entspricht die Strecke OF 
der Schmelzpunktkurve des monoklinen, die Linie FEder 
Schmelzpunktkurve des rhombischen Schwefels; B Fist die Gleich
gewichtslinie zwischen der monoklinen und rhombischen Phase. Bei 
vorsichtiger Erhitzung des rhombischen Schwefels kann der Umwandlungs
punkt uberschritten werden, ohne daB der Umschlag in monoklinen 
Schwefel eintritt; der Kurvenast B G stellt daher schon ein metastabiles 
Gleichgewicht zwischen rhombischen Schwefel und Dampf dar; ebenso 
befinden sich auch die Verlangerungen a G und F G im Gebiet der meta
stabilen Gleichgewichte, und zwar ist a G . die Gleichgewichtslinie 
zwischen flussigem Schwefel und Dampf und G F jene zwischen rhom
bischem und flussigem Schwefel. In den Punkten B, a und F befinden 
sich je drei Phasen miteinander im stabilen, im Punkte G ebenfalls drei 
Phasen im metastabilen Gleichgewicht (Tripelpunkte); sie besitzen 
in diesen Punkten gleiche Energieinhalte und konnen daher neben
einander bestehen. 

Die Zustandsgebiete sind, wie folgt, begrenzt: 
Rhombischer Schwefel: links von A B FE; 
monokliner Schwefel: im Felde B OF; 
flussiger Schwefel: E FaD; 
Schwefeldampf: rechts von A BOD. 

Die Ordinaten der Dampfdruckkurve (A B a D) geben die jeweilige 
Dampfspannung bei der entsprechenden Temperatur, z. B. B B' den 
Dampfdruck bei der Temperatur B'. Man erkennt aus dem Zustands
diagramm, daB der Umwandlungspunkt ebenso wie der Schmelzpunkt 
vom Drucke abhangig ist. Eine sehr geringe Temperatursteigerung, 
z. B. von B' nach B" bzw. von a' nach a", bedingt eine betrachtliche 
Erhohung des Dampfdruckes, die starkere natiirlich beim Schmelz
punkt, umgekehrt zeigt eine Erhohung des Druckes, z. B. von B nach J. 
bzw. von a nach H, daB eine Erhohung des Umwandlungs- und Schmelz
punktes eintreten muB. 

4* 
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Das im "Besonderen Teil" dargestellte Zustandsdiagramm der 
Kieselsaure ist nur eine infolge der zahlreichen Phasen des Silizium
dioxydes etwas verwickeltere Darstellung der Dampfdruck-Temperatur
Verhaltnisse und nach vorstehenden Darlegungen wohl verstandlich. 

1m Zusammenhange mit den thermischen Eigenschaften der feuer
feste.n Rohstoffe beanspruchen vor allem die Auswirkungen der 
polymorphen Umwandlungen auf den Warmeausdehnungs
koeffizien ten keramisches Interesse. 

Die Umwandlung eines kristallisierten Stoffes in die fhissige Formart 
bedeutet in morphologischer Hinsicht - wie bereits bekannt - den 
Ubergang in die amorphe Zustandsform, womit stets eine Verringerung 
des spezifischen Gewichtes verbunden ist. Die einzelnen Zwischen
phasen (Umwandlungsformen) besitzen eine Dichte, die zwischen der 
der y- (oder ~-) Form und jener des fliissigen Sto££es liegt. Da sich bei 
der Dichtenverringerung das absolute Gewicht nicht andert, kann 
nach der bekannten Beziehung g = v . 8 nur eine Anderung des Volumens 
und damit eine Langenanderung (Ausdehnungskoeffizient) eintreten. 
Nehmen wir an, ein Stoff hatte die Dichte 2,64, nach deren Umwandlung 
in eine bei hoherer Temperatur bestandige Phase das spezifische 
Gewicht 2,2; das verwendete Gewicht des Stoffes sei 264 g, sein Volumen 
vor der Umwandlung daher 100 cm 3; nach der Umwandlung ergibt 
sich das gleiche Gewicht aus der Beziehung x x 2,2; also 264 = x x 2,2: 

oder das Volumen x = ~~ = 120 cm 3 , bzw. die Volumszunahme von 

20 vH. Diese durch Umlagerungen, nicht durch einfache Ausdehnung 
bewirkte Zunahme des Raumes bezeichnet man als Wachstum. 

Stoffe, die im Brande molekulare Umwandlungen erleiden, die 
mit einer groBeren Dichtenanderung verbunden sind, besitzen daher 
keine Raumbestandigkeit. Der Ausdehnungskoeffizient erfahrt durch 
das Wachstum bei den Umwandlungstemperaturen eine sehr erhebliche 
Steigerung, in einem FaIle z. B. um den zehnfachen Betrag. 

DaB dieses Verhalten nicht ohne EinfluB auf die mechanischen 
Eigenschaften der Erzeugnisse sein kann, liegt auf der Hand. Es wirkt 
sich natiirlich um so starker aus, je rascher und hau,figer der Umwandlungs
punkt durchschritten wird, d. h. bei schneller und haufiger Erhitzung, 
also bei nicht stetigem Betriebe und, da auch die umgekehrte Reaktion 
mit Raumanderungen verbunden ist, auch bei rascher Abkiihlung. 

Samtliche Umwandlungspunkte eines Bestandteiles feuerfester Bau
stoffe bedeuten daher bei deren betriebsmaBigem Gebrauche fiir die Halt
barkeit eines Ofenmauerwerkes ein Gefahrenmoment, wenn die Brand
fiihrung diese Umstande unberiicksichtigt lieBe bzw. der Baustoff an 
ungeeigneter Stelle verwendet wiirde, da unter diesen Umstanden ein 
ReiBen, Briichigwerden oder Abdrangen der Steine eintreten kann. 
Durch geeignete MaBnahmen im Verlaufe des keramischen Arbeits
.ganges lassen sich die durch das Wachstum bewirkten Druckspannungen 
auf ein zulassiges MaB beschranken; bei gewissen Verwendungen der 
Baustoffe, z. B. als Gewolbesteine, sind geringe Druckspannungen sogar 
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erwiinscht, da sie durch Verengung der Fugen eine bessere Abdichtung, 
geringere Angriffsflache, also groBere chemische Widerstandsfahigkeit 
gewahrleisten. 

Ausdehnung und Wachstum beriihren in erster Linie die 
Temperaturwechselbestandigkeit, d. h. die Fahigkeit eines Stoffes, 
plotzlichen und starken (schroffen) Temperaturwechsel ohne mechanische 
Schaden (Springen, ReiBen) zu vertragen. Fiir keramische Stoffe und Er
zeugnisse existiert bisher noch kein einw.andfreies MaB dieser Eigenschaft. 

Bei feuerfesten Baustoffen beurteilt man die Temperatur
empfindlichkeit z. B. durch den Gewichtsverlust, den der Stein durch 
Absplitterung erfahrt, wenn er wiederholt auf hohe Temperaturen 
(<Xl 1350 0 C) erhitzt und nach jedesmaliger Erhitzung an der Luft rasch 
abgekiihlt wird. Ein Gewichtsverlust von 100 v H bedeutet, daB der 
Stein bei dieser Behandlung vollig zerspringt, also sehr temperatur
empfindlich ist. Steger (a. a. 0.) hat vorgeschlagen, den von O. Schott 
und A. Winkelmann l ) fiir Glaser eingefiihrten thermischen 
Widerstandskoeffizienten (WK) "mit Vorbehalt" bei keramischen 
Stoffen anzuwenden. Er ist durch die Beziehung 

WK = _~!..J/ A 
E·(3Vs.c 

gegeben. Einen ahnlichen Ausdruck fiir den thermischen Widerstand 
fand auch F. H. Norton2). Es liegt auf der Hand, daB die mit Hille 
der WK-Formel errechneten Werte den wirklichen Werten um so naher 
kommen, je mehr das Stoffgemenge "verglast" ist. Der reziproke Wert 
des WK stellt die Temperaturempfindlichkeit dar. Der thermische 
Widerstand ist demnach von mechanischen und thermischen, aber 
auch von der chemischen Zusammensetzung abhangig. 

In mechanischer Hinsicht ist die Textur von maBgebendem EinfluB. 
Durch groberes Korn bedingte porose Beschaffenheit ist fiir die Tem
peraturwechselbestandigkeit giinstiger als eine durch feines Korn bewirkte 
dichte Struktur. Thermisch spielt vor allem die GroBe, GleichmaBigkeit 
und Stetigkeit der Ausdehnung eine Rolle. NitCh Steger (a. a. 0.) 
ist die Gefahr des ReiBens oder Springens bei schroffem Temperatur
wechsel um so geringer, je kleiner der Ausdehnungskoeffizient im 
Temperaturgebiet von 15 bis 1000 0 C, je stetiger und gleichmaBiger 
die Ausdehnung und Zusammenziehung in allen Temperaturbereichen 
und je groBer das Warmeleitvermogen ist. DaB auch die chemische 
Beschaffenheit ein Faktor der Temperaturempfindlichkeit ist, beweist 
das verschiedene Verhalten von Eisen- und Kalkklinkern. Kann die 
GroBe des thermischen Widerstandes feuerfester Erzeugnisse auch 
durch technologische MaBnahmen beeinfluBt werden, so ist sie doch 
zum groBten Teil schon in den Rohstoffen begriindet. 

1) Schott, O. u. A. Winkelmann: Ann. Phys. Chern. 51, 1924, 
S.730. 

2) Norton, F. H.: Ref. Shearer, W. L. u. R. W. G. Wyckoff: 
The Ceramist, Vol. 7, 1926, S. 349-382; Ref. Sprs. 60, 1927, S. 385. 
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Temperaturunempfindlichkeit ist besonders bei jenen Erzeugnissen, 
die einem haufigen und schroffen Temperaturwechsel unterliegen, von 
groBer Bedeutung, z. B. in Gasretorten, an gewissen Stellen von Kessel
ausmauerungen, in der Kiihlzone von Drehrohrofen u. dgl. Auch sie 
laBt sich durch warmeverteilende Zusatze (Stoffe von groBem Warme
leitvermogen) giinstig beeinflussen. 

Gewisse technologische Prozesse erfordern die Erreichung von 
hohen und zuweilen auch lange anhaltenden Temperaturen. Dieser 
thermischen Beanspruchung halten nur jene Erzeugnisse stand, die 
einen entsprechend hohen Grad von Feuerfestigkeit und Stand
festigkeit (Nichterweichen bei langerer Einwirkung hoher Hitzegrade) 
besitzen und unter der Belastung durch das Ofenmauerwerk keine zu 
groBe Entformung erleiden. Fiir diese Umstande sind wohl auch 
technologische Momente maBgebend, in erster Linie jedoch das Er
weichungsverhalten und der Kegelschmelzpunkt der Rohstoffe. 

Ebensowenig wie die meisten Magerungs- undFluBmittel besitzen auch 
die feuerfesten Stoffe einen scharfen Schmelzpunkt; sie erweichen unter
halb ihres Schmelzpunktes und gehen allmahlich iiber ein bestimmtes 
Erweichungsintervall in die fliissige Formart iiber. Hiezu sind aber 
Temperaturen erforderlich, die in industriellen ()fen doch verhaltnis
maBig selten erreicht werden. Der Schmelzpunkt im physikalischen 
Sinne kommt daher fUr die Beurteilung der feuerfesten Stoffe kaum 
in Betracht. Ais MaB der Feuerfestigkeit ist in der Keramik bekanntlich 
der sogenannte Kegelschmelzpunkt eingefiihrt, d. h. ein bestimmter, 
im Vergleich zu Segerkegeln festgestellter Erweichungsgrad, der bei 
den am haufigsten verwendeten feuerfesten Rohstoffen iiber dem 
physikalischen Schmelzpunkt liegt. 

Nach M. Simonisl) ist unter "Kegelschmelzpunkt" jene Temperatur 
zu verstehen, bei der ein gleichmaBig erhitzter Korper von der Gestalt 
der Segerkegel bei steigender Temperatur einen derartigen Grad der 
Erweichung erreicht, daB seine niedergehende Spitze die Flache beriihrt, 
auf der er senkrecht _mit kurzer Kante aufgestellt war. 

Der Kegelschmelzpunkt gestattet ebensowenig wie die friiher 
iibliche Probe auf Durchbiegung eines an den Enden unterstiitzten, 
unbelasteten Stabes eine sichere Beurteilung des Erweichungsverhaltens 
unter Belastung, das in erster Linie fiir die praktische Verwendbarkeit 
feuerfester Stoffe maBgebend ist. 

Bei der Priifung auf Druckerweichung (Erweichung unter 
Belastung) zeigen die feuerfesten Stoffe ein recht verschiedenes Ver
halten in bezug auf die Temperatur, bei der ein Nachgeben des Priif
korpers bemerkbar wird, auf die Art des Absinkens oder haltlosen Zu
sammenbruches und in bezug auf das Temperaturbereich vom Beginne 
der Erweichung bis zur ganzlichen Entformung. . 

In Deutschland ist es nach H. Hirsch 2) iiblich, die Druck
erweichung durch die Temperatur des Beginnes der Erweichung und 

1) Simonis, M.: Sprs.40, 1907, S.390-392. 
2) Hirsch, H.: Ker. Rundsch. 33, 1925, S. 279. 
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jene, von der an schnelles Zusammensinken beginnt, zu kennzeichnen. 
Diese Ergebnisse in ein Koordinatensystem eingetragen, dessen Abszisse 
die Temperatur, dessen Ordinate z. B. die Hohe des Probekorpers in 
mm bei verschiedenen Temperaturen bzw. die Ausdehnung und 
Schwindung darsteHt, liefern die Erweichungskurve unter einer be
stimmten Belastung (vgl. Abb. 37 auf S. 121). In Amerika ist die 
prozentische Zusammendriickung bei einer bestimmten Temperatur als 
MaB der Druckerweichung eingefiihrt. 1m folgenden ist der Kiirze halber 
die Bezeichnung "Erweichungstemperatur" fiir den Beginn der Er
weichung unter Druck angewendet. 

Die Erweichungstemperatur feuerfester Stoffe hangt von dem 
physikalischen Zustand, der chemischen Zusammensetzung des Stoffes, 
von der Geschwindigkeit der Erhitzung und der Ofenatmosphare abo 
In physikalischer Hinsicht spielt vor aHem die Dichte eine groBe Rolle. 
Der Menge und Art nach gleich zusammengesetzte Stoffe konnen, 
bedingt durch eine Verschiedenheit in der physikalischen Beschaffenheit, 
verschieden hohe Erweichungstemperaturen aufweisen. Ein Zusammen
hang zwischen Erweichungstemperatur und Stoffart scheint nicht zu 
bestehen; bei einem und demselben Stoff besteht zwischen beiden jedoch 
in Anbetracht des Reinheitsgrades eine unmittelbare Beziehung. Wie 
bei den FluBmitteln, erniedrigen Verunreinigungen oder absichtliche 
Beimengungen, z. B. Bindemittel, auch bei den feuerfesten Stoffen 
aus bekannten Grunden (Eutektika, Wechselwirkungen) die Erweichungs
temperatur, doch hiingt sie wesentlich auch von der Ziihfliissigkeit 
der auftretenden Schmelze abo Die Geschwindigkeit der Erhitzung ist 
insoferne von EinfluB, als durch rasche Er- 1550 
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Abb. 12. Abhangigkeit der Er
weichungstemperatur feuerfeoter 
Tone mit verschieden hohem 
Eisengehalt von der Ofenatmo
sphare nach Vickers und B. 

die Stoffe sind. Nach Versuchen von A. E. J. 
Vickers, B. Sc. und L. S. Theo bald 2), die sich 
allerdings nur auf feuerfeste Tone mit wechseln
dem Eisengehalt bezogen,liegt die Erweichungs
temperatur in Luft- und Sauerstoffatmosphiire Se. und L. S. Theobald 

h6her, in Kohlensiiure-, Schwefeldioxyd- und reduzierender Atmosphare 
(00, H) etwas niedriger als in Stickstoffatmosphiire; dieser Umstand 
erkliirt sich aus der verschiedenen Reaktionsfiihigkeit der Eisenoxyde (in 

1) Cole, S. S.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 10, 1927, S. 180-184; Ref. 
Sprs. 60, 1927, S. 899. 

2) Vickers, A. E. J.: B. Sc. u. L. S. Theobald: Trans. Cer. Soc. Engl., 
Vol. 24, 1924/25, S. 86-104; Ref. Tonind.-Z. 49, 1925, S. 1296. 
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reduzierender Flamme Eisen-2-oxyd, in sauerstoffreicher Atmosphare 
Eisen-3-oxyd); die genannten Forscher konnten beim hochsten 
Eisengehalt die groBte Erniedrigung der Erweichungstemperatur fest
stellen (vgl. Abb. 12; auf der Abszisse sind die Hundertteile einer 
eisen-3-oxydreichen Erde eingetragen, die zwecks Erhohung des Eisen
gehaltes dem Stoffgemenge, aus dem die Versuchskegel geformt wurden, 
zugesetzt wurde). 

Die Erweichungsgeschwindigkeit hangt im wesentlichen von 
der chemischen Beschaffenheit abo Verunreinigungen (oder Zusatze), 
die befahigt sind, mit dem Stoffe niedrig schmelzende Eutektika oder 
chemische Verbindungen zu bilden, deren Losungsvermogen im ge
schmolzenen Zustande fiir den Hauptstoff einigermaBen erheblich ist, 
mit einen Wort aIle FluBmittel, wirken von einer bestimmten Temperatur 
an beschleunigend, indifferente Beimengungen dagegen verzogernd, 
die Erweichung erfolgt allmahlich. 1m erweichten Zustande besitzt 
der Stoff zufolge der Koexistenz zweier Formarten eine teigartige 
Beschaffenheit, er ist bildsam und daher weniger widerstandsfahig 
gegen Belastung. 

Die Erweichungstemperatur liegt natiirlich um so tiefer, je groBer 
der auf den Korper wirkende Druck ist. E. L. Dupuy!) berichtet, 
daB die Geschwindigkeit der Temperatursteigerung einen wesentlichen 
Umstand fUr das mechanische Verhalten feuerfester Stoffe bei hohen 
Temperaturen bedeute; nur bei rascher Hitzesteigerung bekunde sich 
auffalligerweise die beginnende Erweichung durch ein Ansteigen der 
Druckfestigkeit. Ahnliche Beobachtungen riihren von V. Bodin 2) her, 
der aus seinen Versuchen folgerte, daB die meisten feuerfesten Stoffe 
beim Erhitzen zunachst eine Verringerung der Druckfestigkeit erfahren, 
deren Hochstwert im allgemeinen bei 800 0 ° liegt; oberhalb dieser 
Temperatur fand Bodin eine schnelle Zunahme der Druckfestigkeit 
mit einem Maximum bei 1000 0 0, bei weiterer Temperatursteigerung 
eine neuerliche, allmahliche Abnahme bis fast zum Werte Null bei etwa 
1600 0 0. A. Bigot erblickt - nach Bodins Veroffentlichung -
die Ursache dieses Verhaltens in den wahrend der Erhitzung vor sich 
gehenden physikalischen Veranderungen, Z. B. in der Anderung des. 
Ausdehnungskoeffizienten. 

Die Druckerweichung wird durch geeignete chemische Zusammen
setzung, Z. B. durch einen hoheren Tonerdegehalt, in tonsubstanzreichen 
Stoffen, giinstig beeinfluBt. Ungiinstig wirkt dagegen Sprodigkeit 
des Stoffes, die sich vornehmlich in der Art des Absinkens auBert. 
Bei feuerfesten Erzeugnissen iibt auch die KorngroBe des Magerungs
mittels einen EinfluB auf die Druckerweichung aus. Nach Kohl 
(a. a. 0.) erhohen die feinkornigen Magerungsmittel, im Gegensatz zu 
den grobkornigen, die Erweichungstemperatur. 

1) Dupuy, E. L.: Rev. :Met., 1922, Nr. II; Ref. Ker. Rundsch. 31, 
1923, S. 355. 

2) Bodin, V.: Trans. eer. Soc. Engl., Vol. 21, 1921/2, Part. 1, S. 44f.; 
Ref. Tonind.-Z. 46, 1922, S. 561; Sprs. 55, 1922, S. 157. 
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Was die Lage des Kegelschmelzpunktes zur Temperatur der 
beginnenden Erweichung unter Druck betrifft, so hangt sie, ohne damit 
sagen zu wollen, daB einem hohen Schmelzpunkt auch ein hoher Er
weichungspunkt entsprechen miisse, im wesentlichen von der chemischen 
Zusammensetzung, also von der Menge und Art der Beimengungen 
ab, da diese Faktoren fUr die Lage der Eutektika bestimmend sind. 
Der Unterschied zwischen Erweichungs- und Kegelschmelzpunkt ist 
bei einigen feuerfesten Stoffen sehr betrachtlich, bei anderen liegen die 
beiden Temperaturen wieder nahe beieinander. Ebenso richtet sich 
das Verhaltnis zwischen Kegelschmelzpunkt und physikalischem 
Schmelzpunkt hauptsachlich nach der chemischen Beschaffenheit. Ihre 
Beziehungen werden daher auch durch die Erweichungsgeschwindigkeit 
geregelt. Bei schneller Erweichung liegt der Kegelschmelzpunkt nach 
Simonis (a. a. 0.) nahe beim physikalischen Schmelzpunkte; umgekehrt 
wirkt sich eine allmahliche Erweichung in einem groBeren Abstand 
beider Temperaturen aus; dieselben Beziehungen bestehen naturgemaB 
zwischen Erweichungs- und Schmelzgeschwindigkeit. 

Auf samtliche mit Viskositatsanderungen verbundene Eigenschaften 
iiben auch die polymorphen Umwandlungsreaktionen einen EinfluB 
aus. Die Erweichungstemperaturen und Kegelschmelzpunkte der Modi
fikationen eines Stoffes liegen verschieden hoch; im allgemeinen besitzen 
die metastabilen Formen den niedrigeren Schmelzpunkt. 

Die Kegelschmelzpunkte der feuerfesten Stoffe umfassen ein 
Temperaturgebiet von etwa 1500 0 C iiber der Feuerfestigkeitsgrenze. 
Bei dichten Formen liegt der Kegelschmelzpunkt zuweilen hoher als bei 
porosen Formen derselben Stoffart. 

Die vielfachen V orziige der elektrischen Erhitzung - reinste Heiz
quelle, Erzielbarkeit hochster Temperaturen, leichte Regelung der Tem
peratur, neutrale Atmosphare - haben besonders in der Metallindustrie 
trotz des im allgemeinen hohen Strompreises die Einfiihrung der Elektro
of en gefordert. Neben den allgemeinen Anforderungen an feuerfeste 
Ofenbaustoffe spielen in diesem FaIle die elektrischen Eigenschaften 
des Futters und damit auch jene der feuerfesten Rohstoffe eine groBe 
Rolle. Die erste Bedingung in dieser Hinsicht ist ein moglichst groBer 
spezifischer Widerstand bei hohen Temperaturen, da eine erheb
lichere Leitfahigkeit den Aufwand an elektrischer Energie vergroBert, 
den Betrieb somit unwirtschaftlich gestaltet, urn so mehr, als das kaum 
zu vermeidende Eindringen von Metall die Leitfahigkeit ohnehin erhoht. 

Der Leitungswiderstand ist bekanntlich durch die Beziehung 
w ·1 W = -Ohm (Q)l) 

q 
gegeben. Unter diesen GroBen ist nur der Widerstand (w) eine spezifische 
Eigenschaft der Stoffe. Man versteht darunter den Widerstand, den 
ein Korper (Draht) von der Lange 1 m und dem Querschnitt von 1 mm 2 

1) 1 Ohm ist der Widerstand einer Hg-Saule von 106,3 em Lange und 
1 mm2 Quersehnitt bei 0° C. 
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besitzt. Der reziproke Wert obigen Ausdruckes, also ~ ist die spezifische 

Leitfahigkeit, man sagt, die Leitfahigkeit in reziproken Ohm. Da 
es sich bei keramischen und vielen anderen Stoffen nicht urn drahtformige 
Gebilde (groBe Lange, geringer Querschnitt), sondern urn Korper mit 
groBerem Querschnitt und geringer Lange handelt, pflegt man bei der 
Definition des spezifischen Widerstandes die Lange in Zentimetern 
und den Querschnitt in Quadratzentimetern auszudriicken. Dieser 
spezifische Widerstand eines Kubikzentimeter-Wurfels, dessen reziproker 
Wert die spezifische Leitfahigkeit eines Kubikzentimeter-Wurfels ist, 
besitzt einen 100 x 100 = 10 000 mal so groBen Wert als der Meter
Quadratmillimeter-Widerstand. 

Die feuerfesten Stoffe setzen im allgemeinen dem Durchgange 
des elektrischen Stromes bei niedrigen Temperaturen einen erheblichen 
Widerstand entgegen, sie zahlen daher zu den Isolatoren. Bei hoheren 
Temperaturen jedoch werden sie zu Leitern zweiter Klasse, in denen 
bekanntlich die Fortpflanzung der Elektrizitat mit einer Bewegung 
der Stoffteilchen verbunden ist. Bei den kristallisierten Stoffen steht 
die Leitfahigkeit in enger Beziehung zur Kristallform bzw. zur Richtung. 
1m Gegensatz zu den Metallen nimmt mit der Temperaturerhohung 
der Widerstand der feuerfesten Stoffe ab, die Leitfahigkeit zu und 
erreicht einen Hochstwert bei der Verflussigung des Stoffes. 

Fur die Beziehungen zwischen Widerstand und Temperatur haben 
Rasch und Hinrichsen 1) folgende, fUr feuerfeste Stoffe mehrfach 
bestatigte Beziehung gefunden: 

A 
log p = T + B, 

(p: spezifischer Widerstand, T: absolute Temperatur, A und B: 
Stoffkonstanten). Die Temperatur-Widerstandskurve nach Rasch
Hinrichsen (Abszisse: reziproke absolute Temperaturen, Ordinate: 
Logarithmen des spezifischen Widerstandes) ist bei Zutreffen dieser 
Beziehung eine gerade Linie, knickt aber beim Erweichen bzw. beim 
Schmelzpunkt abo M. Fulda 2) zeigte die strenge Gultigkeit der Rasch
Hinrichsenschen Regel fur Glaser (Thuringerglas) innerhalb des 
Temperaturbereiches bis 460 0 C; der genannte Forscher fand aus der 
T-p-Kurve fUr A den Wert 5,019, fUr B den Wert 2,086 und uberdies 
die Vermutung bestatigt, daB sich wie die Verflussigung auch die 
Kristallisation (Entglasung) im Widerstande bemerkbar macht. 

Die Abnahme des Widerstandes bei hoheren Temperaturen erfolgt 
bei den einzelnen Stoffen mit verschiedener Geschwindigkeit. Nach 
A. V. H enry 3) zeigen manche Stoffe bei zunehmender Temperatur eine 
wachsende Geschwindigkeit der Abnahme. 

1) Rasch u. Hinrichsen: Z. Elektrochem. 14, 1908, S. 41; 
Richards, E.: Ker. Rundsch.34, 1926, S.475-477. 

2) Fulda, M.: Sprs.60, 1927, S.810. 
3) Henry, A. V.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 7, 1924, S. 764-782, 

Ref. Tonind.-Z. 49, 1925, S. 779; Sprs. 59, 1926, S. 442. 



Feuerfeste Stoffe 59 

Der elektrische Widerstand nimmt auch mit steigendem Gehalt 
an Verunreinigungen abo 

Bei allen technologischen pyrogenen Prozessen sind die Ofenbaustoffe 
auch der chemischen Einwirkung der verschiedenartigsten gasformigen, 
feurig-fliissigen und festen AngriffsstoHe ausgesetzt, sie miissen daher 
bei der in Betracht kommenden Temperatur die entsprechende c h e mi s c h e 
Widerstandsfahigkeit besitzen, damit die Lebensdauer eines Of ens 
nicht schon nach wenigen Ofenreisen beendet ist. Diese Eigenscha.£t 
wird zwar sehr erheblich durch die Art der Erzeugung der OfenbaustoHe 
beeinfluBt, ist aber doch bis zu einem gewissen Grade von der chemischen 
Natur der feuerfesten Rohstoffe abhangig. Der alte Grundsatz, bei 
Angriffsstoffen basischen Charakters basisches, bei saurer Einwirkung 
saures Ofenfutter zu verwenden, ist allerdings durch die Erfahrungen 
der letzten Jahre nicht mehr vollig aufrechtzuerhalten, so daB 
eigentlich die Bedeutung der chemischen BeschaHenheit der feuerfesten 
Rohstoffe fiir die chemische Widerstandsfahigkeit der OfenbaustoHe 
in manchen Fallen geringer ist als die der technologischen MaBnahmen 
zur Hervorbringung gewisser mechanischer Eigenschaften, z. B. einer 
kleinen AngriHsflache, also einer entsprechenden Dichte des Of en
baustoffes. Ohne auf Vollstandigkeit Anspruch zu erheben, sei eine 
Ubersicht verschiedener Angriffsstoffe gegeben, die bei der Ver
wendung der Ofenbaustoffe, z. B. in allen Feuerungen, in den Of en 
der BrennstoHveredelungsindustrie (Gaswerke, Kokereien, Generatoren, 
Olgaserzeugung), Metall-, Glas-, BaustoH- und Mortelindustrie, in 
der chemischen, elektrothermischen, keramischen und Emailindustrie, 
schadigende Einfliisse zu zeitigen vermogen. 

In Feuerungen: oxydierende Gase (Luftsauerstoff, Kohlensaure); 
reduzierende Gase (Kohlenmonoxyd, Schwefeldioxyd, Kohlenwasser
stoffe bzw. deren gasfOrmiges Zersetzungsprodukt: Wasserstoff); saure 
Gase (Schwefeldioxyd, Schwefeltrioxyd aus dem Pyritschwefel der 
Kohlen, Chlorwasserstoffgas aus dem Natriumchlorid der Kohlen), 
alkalische Dampfe, ebenfalls aus del' Zersetzung der Kohlenaschen
bestandteile, Kohlenaschen (Flugaschen), Brennstoffschlacken (besonders 
bei Braunkohlenfeuerung sehr gefahrlich), RuB; 

in den Of en der BrennstoHveredelungsindustrie: dieselben Angriffs
stoffe mit vorherrschender Reduktionswirkung des festen Kohlen
stoffes; 

in den Of en del' Metallindustrie: fliichtige und schmelzende Metalle, 
Metalloxyde (Flugstaube, Kratzen, Abstriche), Speisen (Arseniate, 
Antimoniate), Sulfide (sogenannte Steine), Antimonide, Arsenide, 
Karbide, Phosphide, Sulfate, Stannate, Ferrite, metallurgische Schlacken 
saurer und basischer Natur (Silikate, Oxyde, Phosphate), Fluoride, 
Cyanide, Zuschlage; 

in den Of en der Baustoff- und Mortelindustrie: Kalk, Magnesia, 
Dolomit, deren Verunreinigungen, Brennstoffaschen und Schlacken, 
sinternder Zementklinker; 
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in Glasschmelzofen: alkalische Dampfe aus dem "Gemenge" 
(Mischung der Glasrohstoffe), Alkali-, Erdalkali- und Metalloxyde, 
Borate, Fluoride, Phosphate, Kieselsaure, fertige Glasschmelzen; 

in der elektrothermischen Industrie: Karbide, Nitride, Oxyde, 
Metalldampfe, fliichtige Chloride; 

in den Of en der chemischen Industrie: die zahllosen chemischen, 
pyrogen hergestellten Erzeugnisse der chemischen GroBindustrie und 
deren Rohstoffe bzw. deren Zersetzungsstoffe: Kiese, Blenden, Sulfate, 
Sulfide, Chloride, Sauredampfe, Soda, Pottasche, Phosphate, Fluor
verbindungen, Strontianit u. dgl. m.; 

in den BrennOfen der Keramik und Emailindustrie: verfliichtigte 
Glasurbestandteile, in Steinzeugofen verfliichtigtes Kochsalz, ver
fliichtigte Bestandteile des Emailrohstoffgemenges. 

Die Rohstoffe selbst sind im Brande schon den chemischen Wirkungen 
der zu ihrer Gestaltung verwendeten Bindemittel ausgesetzt, soferne 
nicht durch geeignete Wahl, z. B. durch Verwendung organischer Binde
stoffe, Wechselwirkungen ausgeschaltet sind. 

Die chemische Widerstandsfahigkeit der feuerfesten Rohstoffe ist 
im allgemeinen durch ihre Reaktionsfahigkeit, d. h. durch ihren chemischen 
Charakter bestimmt und von jenen Faktoren abhangig, die bei den FluB
mitteln naher ausgefiihrt wurden: Art und Zahl der Angriffsstoffe, 
Konzentration, Temperatur, Gegenwart katalytisch wirkender Stoffe. 
Eine groBe Rolle spielt auch die Bildung von niedrig schmelzenden 
Eutektika oder chemischen Verbindungen im Stoffe selbst und mit dem 
Angriffsstoff, die Loslichkeit des schwer schmelzbaren Anteiles in diesen 
Gemengen oder Verbindungen und die Viskositat des Angriffsstoffes, 
wenn es sich um Schmelzen handelt. Beziiglich der Reaktionen beim 
Ubergange in Losung sind ferner die polymorphen Umwandlungen von 
EinfluB, da die Umwandlungsformen andere Loslichkeitsverhaltnisse 
in Schmelzen besitzen als die Ausgangsform. 

Die Geschwindigkeit der Reaktionen hangt auBer von der Temperatur, 
Konzentration und der Beschleunigung durch Katalyse von der 
Diffusionsgeschwindigkeit ab, d. i. die Schnelligkeit, mit der sich die 
in Wechselwirkung tretenden Stoffe zu durchdringen vermogen. DaB 
hiefiir der Zahfliissigkeitsgrad von ausschlaggebender Bedeutung ist, 
liegt auf der Hand. 

Die Reaktionsfahigkeit der praktisch verwendeten feuerfesten 
Stoffe ist untereinander und bei einem und demselben Stoffe gegeniiber 
verschiedenen Angriffsstoffen sehr verschieden. Sie zahlen nach ihrer 
chemischen Natur zu folgenden Stoffgruppen: Saure, amphotere und 
basische Oxyde (Oxydgemenge), Hydroxyde, die nach der thermischen 
Dissoziation (Zersetzung in die oxydischen Komponenten) amphotere 
Oxyde liefern, Silikate, Hydrosilikate, Aluminate, Chromite, Elemente, 
Karbide und Nitride. 

Die Reaktionen, die sich zwischen diesen und den Angriffsstoffen 
bei hoheren Temperaturen abspielen, fiihren in der Mehrzahl der Falle 
zu Bildung von komplexen Silikaten bzw. Alumosilikaten, zum kleineren 
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Teile zu Oxydations- oder Reduktionsprodukten. Die meisten dieser 
Stoffe besitzen bei hohen Temperaturen Reaktionsfahigkeit gegeniiber 
Stoffen anderen chemischen Charakters, und zwar im allgemeinen eine 
geringere, wenn der angegriffene Stoff kristallisiert vorliegt, eine hohere, 
wenn er sich im amorphen Zustande befindet. 

Eine groBe chemische Reaktionsfahigkeit der Rohstoffe bedeutet 
aber im allgemeinen eine geringe chemische Widerstandsfahigkeit der 
Erzeugnisse. Kame fUr die chemischen Angriffe bei hohen Temperaturen 
nur ein aus zwei reinen Stoffen bestehendes System in Betracht, dann 
lieBe sich durch geeignete Wahl der Rohstoffe des Ofenfutters der Angriff 
verhiiten oder dessen Starke wenigstens vermindern, denn grundsatzlich 
ware die Widerstandsfahigkeit am groBten, wenn die miteinander in 
Wechselwirkung tretenden Stoffe der gleichen Stoffgruppe angehoren. 
Dieser Fall trifft aber nirgends zu. Weder die Rohstoffe und feuerfesten 
Massen bzw. Erzeugnisse, noch die in einem bestimmten Falle in Frage 
kommenden Angriffsstoffe besitzen eine einheitliche Zusammensetzung, 
so daB daher mit einer Schadigung des Ofenmauerwerkes durch chemische 
Wirkungen unter allen Umstanden gerechnet werden muB. Man sucht 
sie durch verschiedene MaBnahmen (Luft-, Wasserkiihlung, Anstriche 
u. dgl.) auf ein MindestausmaB zu beschranken. Unter Umstanden konnen 
in feuerfesten kittlosen Massen die chemischen Wechselwirkungen zwischen 
Rohstoff und Bindemittel auch erwiinschte Wirkungen (Verdichtung) 
zeitigen, womit jedoch eine Verringerung der Schwerschmelzbarkeit 
verbunden ist. Um diesen Ubelstand zu beseitigen, sucht man bei 
hochst feuerfesten Massen durch Steigerung der Brenntemperatur den 
notigen Dichtigkeitsgrad zu erreichen und eine Bindewirkung durch 
entsprechende V or behandlung des betreffenden Stoffes selbst zu erzielen. 
Auch die Wechselwirkungen zwischen Ofenfutter und Angriffsstoff 
konnen zu giinstigen Auswirkungen, selbst auf die chemische Wider
standsfahigkeit, fUhren. R. H ustin 1) beobachtete an quarzreichen 
Schamottesteinen, die zur Auskleidung eines SchweiBofens dienten, 
eine Anreicherung von Tonerde und Eisenoxyd in der Oberflachen
schichte, die er auf den Austritt von Kieselsaure zuriickfUhrt; dieser 
sei dadurch entstanden, daB infolge der Wechselwirkungen zwischen der 
Kohlenasche und der Kieselsaure des Steines bei niedriger Temperatur 
schmelzende Silikate gebildet wurden; nach dem Abschmelzen blieb 
eine tonerdereichere Schichte zuriick, die die chemische Widerstands
fiihigkeit giinstig beeinfluBte. 

Nach A. Scott 2) geht der Angriff, des sen Geschwindigkeit durch 
die chemische Zusammensetzung des feuerfesten Stoffes und die 
Schmelzbarkeit des Angriffsstoffes geregelt werde, derart vor sich, daB 
Wechselwirkungen zunachst an der Oberflache eintreten und dann 

1) Rustin, R.: Chim. et Ind., Vol. 14, 1926, 8.691/2; Ref. Tonind.-Z. 50, 
1926, S. 210. 

2) Scott, A.: Trans. Cer. Soc. Engl., Vol. 25, Part. 4, S. 339-351; 
Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 865. 
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erst ein Eindringen del' Schmelze in das Gefiige des £euerfesten Stoffes 
stattfinde, wodurch des sen physikalische Eigenschaften verandert 
wiirden. 

Die Anforderungen, die man an feuerfeste Ofenbaustoffe unter 
gewissen Verhaltnissen in mechanischer Rinsicht stellt, z. B. groBer 
mechanischer Widerstand gegen Abreibung der Steine in Schacht
Men durch die niedergehende Beschickung, Gasdichtigkeit, z. B. bei 
Zinkretorten, und andere, werden ebenso wie die Raumbestandigkeit 
sowohl durch die Rohstoffeigenschaften als auch durch die technologische 
Verarbeitung beeinfluBt. 

Die von allen Ofenbaustoffen geforderte Raumbestandigkeit 
steht insbesondere zum Ausdehnungsverhalten (Umwandlung) und zum 
Dichtigkeitsgrade in engel' Beziehung. Durch den erstgenannten Um
stand wird auch die mechanische Festigkeit beeinfluBt. Den Aus
wirkungen der Polymorphie auf die Raumverhaltnisse, dem Wachstum, 
steht das in Verdichtungsvorgangen begriindete Nachschwinden in 
hohen Ritzegraden gegeniiber. 

AIle Stoffe, die bei hoherer Temperatur derart dissoziieren, daB 
einer del' Zersetzungsstoffe gas£ormig anfallt, besitzen in Ritzegraden, 
die oberhalb der Brenntemperatur des betreffenden Erzeugnisses liegen, 
die Eigenschaft, ihr Volumen zu verringern, d. h. nachzuschwinden. 
Je groBer die Menge del' gasformigen Komponente ist und je niedriger 
die Brenntemperatur gehalten wurde, desto groBer ist das Nachschwinde
vermogen. Die Nachschwindung der Ofenbaustoffe fiihrt zum Klaffen 
der Fugen, das allerlei Betriebsstorungen (Eintritt von Fa.Ischluft, 
Austritt des Schmelzgutes, Ausfallen von Gewolbesteinen, VergroBerung 
del' Angriffsflache) bewirken kann. Durch Vorbrennen eines Teiles del' 
Rohstoffe und Vermengung des ungebrannten mit dem vorgebrannten 
Stoffe odeI' durch Anwendung einer hohen, iiber del' Gebrauchs
temperatur del' Steine liegenden Brenntemperatur laBt sich dem Nach
schwinden zum groBten Teile begegnen. 

Wirkungen in keramischen Massen 
Mit wenigen Ausnahmen wirken aIle feuerfesten Versatzstoffe auf 

die griine Masse magernd. 1hre Rauptaufgabe in keramischen Massen 
besteht darin, das Verhalten del' Masse in del' Ritze in bezug auf un
erwiinschte Viskositatsanderungen zu verbessern. Sie erhohen die 
Erweichungstemperatur und den Kegelschmelzpunkt del' Masse. Nach 
K. EndelP) laBt sich z. B. die Erweichungstemperatur von Schamotte
steinen durch Zusatz von hochfeuerfesten Stoffen zur Masse um etwa 
lOOo C erhOhen. 

Von hohem EinfluB auf den Grad der Wirkung ist hiebei die Menge 
und KorngroBe des Zusatzes. Groberes Korn wirkt schon vermoge 
seiner geringeren Reaktionsfahigkeit energischer als feines Korn. Die 

1) Endell, K.: St. u. E. 1921, Heft 1, S. 6-9; Ref. Tonind.-Z.45, 
1921, S. 286. 
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feuerfesten Stoffe bilden in der keramischen Masse ein starres, un
schmelzbares Geriist, das auch beim Erweichen der iibrigen Masse
bestandteile erhalten bleibt. 

Die Anforderungen an die feuerfestenRohstoffe betreffen zunachst 
das Verhalten im Feuer in bezug auf Erweichung und Verfliissigung, 
sodann, je nach dem Verwendungszweck der Erzeugnisse, einen 
bestimmten Komplex von mechanischen, thermischen, elektrischen und 
chemischen Eigenschaften. 

Allen Anforderungen gleichzeitig zu geniigen, vermag auch der 
reinste und beste Stoff nicht. Ihnen, soweit als m6glich, gerecht zu 
werden, ist die Aufgabe der Massensynthese und des Erzeugungsganges. 

Zu den feuerfesten Stoffen, die als Zusatze zu keramischen 
Massen verwendet werden, zahlen: Quarzite, Schamotten, Natur
undKunstgraphit, Koke, Tonerde, Korund, Kunstkorunde, Karborundum, 
Bauxit, Diaspor, in Amerika auch Kunstsillimanit (Kunstmullit), 
versuchsweise auch die Sillimanitmineralien Andalusit und Cyanit. 

Massen, bei denen die Menge des Tones zuriicktritt, der Ton die 
Rolle eines Bindemittels iibernimmt oder durch andere Stoffe ersetzt 
ist, werden aus folgenden hochfeuerfesten Stoffen erzeugt: Quarzite, 
Korunde, Kunstkorunde, Zirkonerde, Sillimanitmineralien, Kunst
sillimanit, Serpentin, Zirkon, Spinell, Eisenchromit, Sintermagnesit 
und -dolomit, Kalk, Magnesia, Karborundum, Aluminiumnitrid, Bornitrid 
(Borstickstoff) und seltene Erden. 



Besonderer Teil 

A. Kieselsaure 
(Siliziumdioxyd, Kieselsaureanhydrid, Si02). 

Unter den Baustoffen der Kruste unseres Wandelsternes steht 
die Kieselsaure in zahlreichen Arten und Verbindungen der Menge 
nach an erster Stelle. Manche ihrer nutzbaren Eigenschaften, besonders 
die des Feuersteines, waren schon dem Eiszeitmenschen bekannt und 
wurden zur Herstellung von lebensnotwendigen Geraten, z. B. von 
Schneidewerkzeugen, verwertet. Heute bildet die Kieselsaure den 
Werkstoff bedeutender Industrien, die unter der Bezeichnung "Silikat
industrie" zusammengefaBt werden. Ein Zweig dieser Industrie ist die 
Industrie der Tonwaren und feuerfesten Erzeugnisse ("Feuerfeste" 
Industrie), in denen sie neben den Tonen den wichtigsten Rohstoff 
darstellt. 

Die natiirlichen Kieselsaureformen unterscheiden sich durch 
die Art ihres Vorkommens, ihre gestaltlichen Eigenschaften, durch 
die Zustandsform und den Gehalt an gebundenem Wasser. 

Nach der Art ihres Vorkommens zahlt sie teils zu den Mineralien 
bzw. bei gebirgsbildendem Auftreten zu den einfachen Gesteinen, 
teils bildet sie als Gesteinsquarz einen wesentlichen Gemengteil vieler 
zusammengesetzter Gesteine (Eruptivgesteine, kristalline Schiefer). 
Zufolge ihrer groBen Widerstandsfahigkeit gegen Atmospharilien (Luft,' 
Wasser) ist sie der Hauptbestandteil vieler Verwitterungsreste und 
tritt daher als Triimmersediment (klastisches Sediment) bzw. nach 
dessen Verfestigung als Triimmergestein (klastisches Sediment. 
gestein) auf. Uberdies erscheint sie als Versteinerungsmittel ab
gestorbener Pflanzen und als Verwesungsriickstand niederer 
Organismen beider Naturreiche. 

Morphologisch unterscheidet man kristallisierte (kristalline) und 
amorphe Kieselsaure (Gel und Glas), nach der Zustandsform Quarz, 
Tridymit, Cristobalit, Kieselsaureglas und kolloidale Kieselsaure, 
nach dem Hydratwassergehalt wasserfreie und wasserhaltige 
Kieselsaure. 

Die Zugehorigkeit ihrer wichtigeren Erscheinungsformen zu einer 
der genannten Gruppen geht aus folgendem Schaubild hervor: 
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Zwischen den beiden morphologisch verschiedenen Erscheinungs
formen der Kieselsauremineralien (Quarz und Opal) existiert eine 
stetig verlaufende Ubergangsreihe, deren Glieder, wie z. B. der Kascholong, 
neben kristalliner auch amorphe Kieselsaure enthalten. Dies trifft 
auch bei den kristallinen Verwesungsriickstanden, Triimmersedimenten 
und jenen klastischen Sedimentgesteinen zu, in denen amorphe Kiesel
saure als Bindemittel (Zement) des kristallinen Triimmersedimentes 
erscheint. Umgekehrt tritt neben amorpher Kieselsaure als Haupt
bestandteil in den Opalen und wasserhaltigen Verwesungsriickstanden 
kristalline Kieselsaure auf. Die Ursache dieser Erscheinung ist bei allen 
gemischtenFormen, mitAusnahmederTriimmersedimente, die allmahliche 
Umwandlung der Gelkieselsaure in den kristallinen Zustand, das so
genannte "Altern". Der Gehalt an amorpher Kieselsaure in Triimmer
sedimenten entstammt den in ihnen enthaltenen Mineralien, die aus 
beiden Zustandsformen bestehen. 

Die groBe Mannigfaltigkeit der Erscheinungsformen ist in den 
verschiedenen Entstehungsbedingungen begriindet. Die Bildung 
der Mineralien im allgemeinen erfolgt auf drei verschiedenen Wegen: 

Durch Auslaugung der in der Erdrinde vorhandenen Stoffe entstehen 
Minerallosungen, aus denen sich beim Verdunsten des Wassers bis zur 
Uberschreitung der Sattigungsgrenze oder durch Ausfallung die festen 
Losungsgenossen ausscheiden. Die ausgeschiedenen Mineralstoffe heiBen 
chemische oder Ausscheidungssedimente, die Bildungsweise be
zeichnet man als hyda togen. Nach der Art der fliissigen Losungs
komponente (atmospharische Wasser) unterscheidet man Ablagerungen 
des Meerwassers (marine Bildungen), Brackwassers (brackische 
Bildungen) und SiiBwasserbildungen. Erfolgte der Absatz unter 
Mitwirkung von organischen Stoffen, Organismen, dann spricht man 
von organogenen Mineralien oder Gesteinen, die, je nachdem sich 
an der Entstehung pflanzliche oder tierische Lebewesen beteiligt hatten, 
in phytogene und zoogene Bildungen unterschieden werden. Bei 
der Ausscheidung des Mineralgehaltes aus heiBen Losungen (Thermen, 
Geyser) entstehen, wahrscheinlich zum Teil unter Mitwirkung pflanz
licher Organismen (Algen, Moose u. dgl.), die sogenannten Sinter-' 
bildungen. 

Eine zweite Art der Bildungsweise von Mineralien, die magmatische, 
steht im Zusammenhang mit der Entstehung der Eruptivgesteine. Die 
magmatogenen Mineralien bilden sich bei der Erstarrung des der 
Erdtiefe entstammenden Gesteinsschmelzflusses, des Magmas. 

Die pneumatolytischen Bildungen endlich sind das Ergebnis der 
unter Druck erfolgenden Einwirkung von Gasen und Dampfen, die bei der 
Erstarrung des Magmas in Gangen entwichen, auf bereits vorhandene 
Mineralstoffe des Nebengesteines. Auch durch Ausscheidung aus der 
Dampfform (Sublimation) und Wechselwirkungen von Gasen oder 
Dampfen konnen sich Mineralien bilden. 

Eine Ubersicht iiber die Bildungsweisen der wichtigeren Kiesel
saureformen gibt nachstehendes Schaubild: 



Kieselsaure 

Kieselsaureformen 
I 

1 
hydatogen 

I 
1 I. 
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Sedimente: 

Organogene 
Sedimente: 
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I 
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vorwiegend 
zoogen: 

Feuerstein 
(Flint) 

I 
magmatogen 

I 
gewisse 
Quarze 

Tridymit 
Cristobalit 

Lechatelierit 
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I 
pneumatogen 

I 
Cristobalit ~ 
Tridymit? 

Die Bildung des als Holzstein bezeichneten Hornsteines, einer 
Chalzedonabart, erfolgte durch allmahliche Ausscheidung del' gelOsten 
Kieselsaure innerhalb des Gewebes absterbender Holzer, wodurch del' 
ganze Holzkorper verkieselt wurde. Opale bilden sich zumeist durch 
Zersetzung von kieselsauren Salzen. Die hiebei in gallertartiger Form 
anfallende Kieselsaure erhartet allmahlich unter Abgabe des groBten 
Teiles des chemisch gebundenen Wassel's. Zuweilen bildet die Opal
kieselsaure, haufiger del' Chalzedon, die Fullmasse del' Poren odeI' das 
Bindemittel verfestigter Trummergesteine. 

Sinterbildungen setzen sich in del' Umgebung der heiBen Quellen 
(Thermen) als Krusten und Terrassen abo 

Diatomeenerde (Kiesel-, Tripel-, Infusorienerde, Kieselgur, Berg
odeI' Fossilienmehl, Diatomit) verdankt ihren Ursprung den Lebens
auBerungen mikroskopisch kleiner Algen (Spalt-, Kieselalgen, Diatomeen) 
und niederer Meerestierchen, Radiolarien, welche die Kieselsaure aus 
den im Wasser gelosten Verbindungen (Silikaten) aufnehmen und in 
ihrem Korper zur Abscheidung bringen. Nach dem Absterben del' 
Organismen und nach del' Verwesung des organischen Anteiles bilden 
die Kieselsaureskelette vermengt mit anderen Sedimenten (Ton, Sand, 
vulkanische Asche) am Boden del' Gewasser machtige Ablagerungen, 
deren Verfestigung wahrscheinlich durch Kieselsauregele verschiedener 
Herkunft erfolgte. Diese gesteinsbildend wirkenden Gele konnen dem 
verkitteten Materiale selbst entstammen, indem die im Wasser gelOsten 
Verwesungsstoffe (Ammoniak) die teilweise Auflosung der Kieselsaure
skelette bewirkten, aus welcher Losung sich dann das Gel abschied, odeI' 
beim Zusammentreffen von SuBwasserlosungen mit Meerwasser durch 
die ausflockende (pektisierende) Wirkung del' darin gelOsten Salze ent
stehen. Von den Diatomeen kennt man bereits mehrere tausend Arten. 
Sie leben zum groBten Teile im Meerwasser, sind aber auch in Flussen 
und Seen anzutreffen. Nach del' Art des Losungsmittels der Kieselsaure 
ziihlt die Diatomeenerde daher vorwiegend zu den marinen Sedimenten. 

Ein tonreiches, gurahnliches Sediment del' Tertiarzeit ist die danische 
Molererde. Sie unterscheidet sich von del' Diatomeenerde nul' dadurch, 
daB die einzelnen Skelette von einer dunnen Tonschichte umgeben sind. 

5* 
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Die bei Randanne in Frankreich gewonnehe Diatomeenerde ist 
der Randannit. 

Den Feuerstein (englisch: flint, franzosisch: silex) halt man flir die 
Umbildungsform eines urspriinglich vorwiegend zoogenen Sediments, 
das auf ahnliche Weise wie Diatomeenerde durch die Lebenstatigkeit 
niederer Meerestierchen, der Spongien, entstanden ist. Die Kieselsaure
panzer der abgestorbenen und verwesten Tierchen gingen allmahlich 
in Losung; die aus der Losung chemisch gefiillte Gelkieselsaure ver
kittete die Skelette gleichartiger oder andersartiger Meerstiere und wirkte 
auf diese Weise mineralbildend. Das eingetrocknete Gel ging im Laufe 
der Zeit in den kristallinen Zustand iiber. Dieses Naturerzeugnis bildet 
heute die lagenweise in die Kreide eingestreuten Feuersteinknollen. 

Weniger zahlreich sind die Ausbildungsformen der aus dem Magma 
hervorgegangenen Kieselsaure. Bei der Erstarrung der" Schmelze fallt 
entweder Quarz (Gesteinsquarz), Tridymit, Cristobalit oder Kiesel
saureglas an. C. N. Fenner!) halt es fiir wahrscheinlich, daB Tridymit, 
wo er als wesentlicher Bestandteil saurer ErguBgesteine auf tritt, eine 
prim are Abscheidung aus der Schmelze ist. Die Zustandsform der er
starrten Kieselsaure hangt von den bei der Bildung obwaltenden Um
standen ab, vor allem von den Temperatur- und Druckverhaltnissen, 
von der Zahfliissigkeit der Schmelze und der Geschwindigkeit der Ab
kiihlung. Kristallisierte magmatische Formen sind gewohnlich das 
Ergebnis einer langsamen, amorphes Glas das einer raschen Abkiihlung. 
Mit Riicksicht auf die Auswirkungen der Struktur auf das Brennverhalten 
(Umwandlungsfahigkeit, siehe S. 112) ist besonders die Bildungs
temperatur der Kieselsaureform von Bedeutung. Nach O. Mtigge 2) 

sind gewisse pyrogene Quarze bei einer Temperatur von tiber 575 0 C 
(siehe S. 105) entstanden. 

Pneumatolytische Formen der Kieselsaure sind nicht mit 
Sicherheit nachgewiesen; nach Fenner (a. a. 0.) deutet das Aussehen 
vieler cristobalithaltiger Eruptivgesteine auf die Bildung durch Wechsel
wirkungen von Dampfen oder auf die Zersetzung von Silikaten oder 
Kieselsaureglas durch pneumatolytische Prozesse, wie auch bei der 
Tridymitbildung die Wirkung von Gasen mitgespielt haben konne; 
manche Geologen halten Cristobalit flir eine pneumatolytische Bildung 
aus Basalten und Andesiten 3). 

Der schopferischen Tatigkeit des Wassers, wie sie sich in den 
geschilderten, zur Neubildung von Mineralien flihrenden Vorgangen 
auBert, steht eine ebenso intensive zerstorende, nivellierende Wirkung 
gegentiber, die durch atmospharische und kosrnische Einfltisse und Lebens
auBerungen von pflanzlichen Organismen vorbereitet und gefordert wird. 

Durch die verschieden groBe Ausdehnung und Zusammenziehung 
der Individuen oder Gemengteile einfacher bzw. zusammengesetzter Ge
steine infolge wechselnder Sonnenbestrahlung findet eine allrnahliche 

1) Fenner, C. N.: Ref. Z. anorg. Chern. 85, 1914, S. 133-198. 
2) Miigge, O. N.: Jahrb. f. Min. etc., Festband, 1910, S. 181-196. 
3) Andesite sind jiingere ErguBsteine mit saurem Kalknatronfeldspat. 
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Erweiterung der zwischen den Gefiigebildnern vorhandenen Trennungs
flachen statt. Auf den Felsarten angesiedelte pflanzliche Organismen 
unterstiitzen diesen Vorgang durch Ausscheidung von lasungskraftigen 
Pflanzensauren, bis die entstandenen Fugen den atmospharischen Wassern 
das Eindringen gestatten. Diese exogenen Wasser entfalten nunmehr 
eine zweifache Tatigkeit. Sie wirken einerseits lasend und vermittels 
ihres Gehaltes an Kohlensaure zersetzend auf die Gesteinsgemengteile, 
anderseits rein mechanisch durch die beim Gefrieren eintretende Aus
dehnung, die allmahlich zur Gefiigelockerung und ganzlichen Aufhebung 
des Gesteinsverbandes fiihrt. 

Das Ergebnis dieser mechanischen, organischen und chemischen 
Verwitterung ist zunachst der am Ursprungsorte (primare Lagerstatte) 
befindliche Gesteinsschutt (Gebirgsdetritus), der durch Wind und 
bewegtes Wasser fortgefiihrt, nach KorngraBe und spezifischem Gewichte 
gesichtet, an jenen Stellen (sekundaren oder tertiaren Lagerstatten) ab
gelagert wird, wo die Transportkraft des Wassers infolge abnehmenden 
Gefalles zur weiteren Fortfiihrung nicht mehr ausreicht. Zudiesen 
Triimmersedimenten (klastischen oder mechanischen Sedimenten) zahlen 
die Sande, Geralle, Geschiebe und Gesteinsmehle. 

Auch die klastischen Sedimente sind nicht das Endergebnis des 
allgewaltigen Naturgeschehens. "Neues Leben bliiht aus den Ruinen!" Die 
Triimmersedimente erfahren durch mancher lei nachtragliche Umbildungen, 
ebenso wie die chemischen Sedimente, verschiedenartige Veranderungen, 
die hauptsachlich durch Diagenese oder Metamorphose bedingt sind. Die 
Diagenese umfaBt alle Veranderungen physikalischer oder chemischer 
Art, die durch Vorgange innerhalb des Triimmersediments verursacht 
werden, z. B. die Verkittung der Triimmersedimente durch ein chemisches 
oder mechanisches Sediment zu Triimmergesteinen. Die Metamorphose, 
das heiBt die Umbildung durch Krafte, die von auBen her wirken, erfolgt 
entwederdurch Beriihrung des aufsteigendenMagmas mit dem N e bengestein 
(Beriihrungsumwandlung oder Kontaktmetamorphose) oder tektonische 
Druckwirkungen (Druckumwandlung oder Dynamometamorphose). 

StaBt das aus dem Magmaherd emporsteigende glutfliissige Material 
auf ein Gestein, so wird dieses durch Hitze und chemische Einfliisse 
(Magmagase) innerhalb einer gewissen Zone (Kontakthof) umgewandelt. 
Die Hitze des Magmas zeitigt im Kontakthof Frittungen, Verschmelzungen 
oder Anderungen im Gefiige, z. B. Umkristallisationen, Kornver
graBerungen (Kristallinischwerden dichter Gesteine), Verglasungen. Durch 
Gebirgsdruck hervorgerufene Umbildungen betreffen hauptsachlich das 
Gefiige. Eruptivgesteine und chemische Sedimente werden durch derartige 
machtige geologische Wirkungen in kristalline Schiefer umgewandelt. 

Alle durch Druckumwandlung entstandenen Neubildungen und deren 
Zertriimmerungsprodukte sind im Gegensatz zu den freien Ausbildungs
formen mit Spannungen behaftet, die sich auch im keramischen Ver
halten auswirken (siehe S. 15 und 105). 

Die Umbildungen der klastischen Kieselsaureformen erlautern 
folgende Schemata: 
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Kieselsaure 

Zusammengesetzte Steine 
I 

Verwitterung Zertrummerung 

Porzellan
sande 

I 

Kaolinschliff
sande 

I 
Feldspatsande 

I 
Verwitterung 

I 
Klebsande 

I 

Quarzsande Tonsubstanz 
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Die Triimmersedimente werden nach ihrer GroBe und Form in 
eckigbegrenzte Quarzbrocken, abgerundeten oder rundlich-flachen 
Kies (Gerolle, Geschiebe), Sande und Staub unterschieden. Die keramisch 
wichtigsten Triimmersedimente sind die Sande. Die aus fast reinen 
Quarzen (Quarz, Chalzedon, Feuerstein und anderen Abarten) bestehenden 
Quarzsande entstehen durch Zertriimmerung oder Verwitterung 
von Quarzmineralien (Mineralsande oder minerogene Sande), einfachen 
Quarzgesteinen oder Sandsteinen. 

Quarzhaltige Eruptivgesteine liefern bei der Verwitterung ein 
aus den Gesteinsmineralien bestehendes schiittiges Gemenge, die Gesteins
oder Silikatsande (petrogene Sande). Zu den Bestandteilen des 
Muttergesteines treten nach der Verwitterung einzelner Gemengteile 
deren Verwitterungsprodukte, z. B. Kaolin. Dieser Gruppe von Sanden 
gehoren die keramisch wichtigen Porzellan- und Kaolinschliffsande 
an. Beide entstehen bei der Kaolinisierung (siehe S. 277) quarz- und 
feldspathaltiger Gesteine. 

Bei der Bildung der Porzellansande wird der Feldspat weit
gehend in Kaolin umgewandelt und dieser durch Wasser oder Wind 
zum groBten Teil fortgefiihrt. Die Kaolinschliffsande sind Bestand
teile der Rohkaoline und konnen aus diesem beim Schlammen nach dem 
Absetzen der groberen Beimengungen, getrennt von diesen, als fein
kornige Schlammriickstande erhalten werden. Eisenarme feldspat
haltige Quarzsande bezeichnet der Keramiker auch als Glasursande. 
Die Feldspatsande sind Zertriimmerungsprodukte jungvulkanischer 
Gesteine und liefern bei der Verwitterung die Klebsande, diese nach 
Fortfiihrung der Tonsubstanz hochwertige Quarzsande (Glassande). 

In der Gruppe der Triimmergesteine ist zunachst die Natur 
des Zementes bestimmend fUr die Art des Gesteines, das aus dem Triimmer
sediment durch diagenetische Vorgange entsteht. 1st das Zement stofflich 
von dem Triimmersediment verschieden, so heiBen: verfestigter Sand 
eigentlicher Sandstein, verfestigte Quarzbrocken und -gerolle 
Quarzbrekzien bzw. Quarz- oder Quarzitkonglomerate. 

Die Verfestigung dur~h ein stofflich gleichartiges Zement (Kieselsaure) 
fiihrt zur Bildung der Quarzite (Kieselsandsteine). Diese Art der 
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Verfestigung bezeichnet man als Verkieselung. In bezug auf die Art des 
Zementes bestehen zwischen den Gesteinstypen, den Sandsteinen 
und Quarziten, allmahliche Ubergange; sie werden bei vorwiegendem 
Sandsteincharakter und geringem Quarziteinschlag als "Quarzi t
sandsteine", bei vorherrschenden Quarzitmerkmalen und zuriick
tretenden Kennzeichen des Sandsteines als "S ands teinq uarzi te" 
bezeichnet. B. v. Freyberg 1) reiht beide Ubergangsformen als "kornige 
Quarzite" in die Quarzitgruppe ein. 

Die Bildung von Quarziten kann auch durch Entkittung eigentlicher 
Sandsteine und Verkieselung der quarzigen Verwitterungsreste erfolgen 
(sekundare Verkieselung). Auf diesem Wege erfahren z. B. manche 
Kalk-Ton-Sandsteine eine Umbildung in sekundar verkieselte Quarzite 
im Sinne nachstehenden Schaubildes: 

Amorphe 
Kieselsiiure 

Verkittung 
I 

K alk-Ton- Sandstein 
I 

Verwitterung des Zementes 
(Kalkstein) (Entkittung) 

Quarzsand 

I 
I 

Losung von Kalziumbikarbonat 
und Tontrube 

Sekundiir verkieselter Quarzit 

Zu den nachtraglichen Umbildungen urspriinglicher 
Kieselsaureformen zahlen jene Sekundargesteine, die durch teilweise 
Auflosung der primaren Formen und Verkittung der Teilchen des nicht 
gelosten Restes durch die Wiederausscheidung einer Kieselsauregallerte 
aus dieser meist alkalischen Losung der urspriinglichen Form entstehen. 
Verfestigte und zum Teil auch umkristallisierte Formen dieser Art sind 
der Polierschiefer, Tripel und Saugschiefer, deren urspriingliche Form 
die Diatomeenerde ist. 

Die keramisch, insbesondere fiir die "feuerfeste" Industrie, wichtigsten 
diagenetischen bzw. metamorphosierten Kieselsaureformen sind die 
Quarzite. 

Die eigentlichen Sandsteine haben zufolge der chemischen Be
schaffenheit ihrer verschiedenartigen Zemente fiir die Ton- und 
"feuerfeste" Industrie nur geringe praktische Bedeutung. 

Quarzite sind einfache Quarzgesteine von kornigem bis dichtem 
Gefiige und zuweilen schieferiger Textur (Quarzschiefer). 

Nach der Art des den Quarziten zugrunde liegenden Triimmer
sediments - Gerolle, verschieden kornige Sande, Quarzstaub -, das 

1) Freyberg, B.v.: Die Tertiarquarzite Mitteldeutschlands, Stuttgart: 
F. Enke. 1926. 
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bei gleicher Gattung im geologischen Alter und nach del' Lagerstatte 
verschieden sein kann, ferner nach Art, Alter, Herkunft und Menge des 
Zementes unterscheidet man mehrere Arten von Quarziten: 

Zemen tq uarzi te (amorphe, klastische Quarzite, SiiBwasser
quarzite), kristalline Quarzite, kornige und Konglomeratquarzite. 

Zementquarzite entstehen nach P. G. Strassmann1) aus 
sekundar odeI' tertiar gelagerten Quarzsanden, die durch ein aus feinster 
Kieselsaure, dem sogenannten Basalzement, bestehendes Sediment 
aus eingedrungenem Oberflachenwasser verkittet wurden. Sie treten 
zumeist in Form von Findlingen (nicht zu verwechseln mit Wander
blocken!) auf, werden daher auch Findlingsquarzite genannt und ent
stammen del' Braunkohlenformation (Tertiar); daher auch die Namen 
Braunkohlen- bder Tertiarquarzite. 

Kristalline Quarzite, die wegen ihres meist felsartigen Vor
kommens auch als Felsquarzite bezeichnet werden, sind nach v. Frey berg 
(a. a. 0.) umkristallisierte und ankristallisierte reine Quarzsande des 
Devons von etwa gleicher Kornklasse, die ohne Bindemittel durch 
Gebirgsdruck verfestigt wurden. 

Kornige Quarzite entstehen durch Verkittung von Quarzsanden 
mit fremdartigem Zement, das zum Teil durch Kieselsaure ersetzt sein 
kann, Konglomeratquarzite endlich durch Verkieselung von Quarz
odeI' Quarzitgerolle. 

Den Ubergang zwischen Zement- und kristallinen Quarziten bildet 
del' Kohlensandstein, ein Quarzit del' kein odeI' nul' wenig amorphes 
Zement enthalt. 

Zu den Kohlensandsteinen ist auch del' natiirliche Dinasstein 
zu rechnen, del' in England bald felsig, bald sandig auftritt; ein ahnliches 
Gestein ist del' Ganister, ein tonhaltiger Kohlensandstein. 

Von den zahlreichen Erscheinungsformen del' Kieselsaure finden 
verhaltnismaBig nur wenige V erwend ung in del' keramischen 
odeI' "feuerfesten" Industrie, da die an die Rohstoffe del' einzelnen 
Industriezweige gestellten Anforderungen nul' von einer kleinen Anzahl 
del' natiirlichen Kieselsaureformen erfiillt werden. 

1m groBten Umfange macht die Keram-lndustrie von jenen Kiesel
saurequellen Gebrauch, welche die Natur oft schon in einer fUr einen 
bestimmten Zweck geeigneten Kornung, zuweilen sogar auch in einem 
hervorragenden Reinheitsgrade an einigen Orten del' Erde angehauft 
hat, namlich den Quarzsanden. Neben diesen bilden Gangquarze, in 
untergeordnetem MaBe Chalzedone (Feuerstein, Hornstein), noch seltener 
Kieselsinter die wichtigsten Kieselsaureformen del' Feintonindustrie 
und des keramischen WeiBbrandes, wahrend Quarzite vorwiegend in 
del' "feuerfesten" Industrie Verwertung finden. 

1) Strassmann, P. G.: Die Industrie feuerfester Steine, Bonn. 1921. 
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Die Kieselsinter haben fUr die kontinental-europaische Tonindustrie 
als Absatz heiBer Quellen mangels dieser kaum eine Bedeutung, ins
besondere nicht fUr die deutsche Keram-Industrie. 

Die Grobkeramik bedient sich als Kieselsaurequelle der Quarzsande 
verschiedenen Reinheitsgrades, der gewohnlichen Silikatsande, die 
allerorts in reichlicher Menge zur Verfiigung stehen, und fUr gewisse 
Zwecke auch der Diatomeenerde und ahnlicher Naturerzeugnisse. 

In der Quarzgut-Industrie werden hauptsachlich Bergkristalle, 
reine Quarzsande und sehr reine Quarzite verarbeitet. 

Nach den morphologischen Eigenschaften gehoren die ur
spriinglichen Kieselsaureformen teils zu den kristallisierten und kristalli

nischen, teils zu den 
amorphen Ausbildungen. 

Die kristallisierte 
Kieselsaure ist in der 
Natur durch die Er
scheinungsformen Quarz, 
Tridymit, Cristobalit und 
Chalzedon vertreten, sie 
ist also viergestaltig 
(tetramorph). Da sie aber 
bei hoherer Temperatur 
polymorphe Umwandlun
gen zeigt, sind ihre Er
scheinungsformen viel 
zahlreicher. Unter Ein
beziehung der nur bei 
hoheren Hitzegraden 
stabilen Phasen existiert 
sie in acht, nach neueren 

Abb. 13. Quarzkristall: Dtinnschliff: polarisiertes Licht; Untersuchungen sogar in 
30fach (nach Hirsch: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 886) neun verschiedenen Modi-

fikationen. -aber die Zustandsform der Chalzedonkieselsaure gehen 
die Ansichten der Mineralogen noch weit auseinander. R. WietzeF) 
halt Chalzedon fUr eine kryptokristalline Abart des Quarzes; 
E. W. Wash burn und L. Navias 2) sprechen ihn auf Grund der 
X-Strahlen-Spektren als kolloidalen Quarz an, der in reineren Arten 
in Gelform vorlage; die neuerdings von F. Rinne 3 ) untersuchten 
Rontgenspektrogramme scheinen die Wietzelsche Auffassung zu 
bestatigen. Als Beweisgrund gegen die Zugehorigkeit des Chalzedons 
zur Quarzmodifikation wird das unterschiedliche Verhalten der 
beiden Formen bei den polymorphen Umwandlungen und bei der 
Anderung der spezifischen Warme in hoheren Temperaturen ins 

1) Wietzel, R.: Z. anorg. Chern. 116, 1921, S. 71-96. 
2) Washburn, E. W. u. L. Navias: Journ. Am. Cer.-Soc., Vol. 5, 

1922, Nr. 9; Ref. Ker. Rundsch. 30, 1922, S. 443. 
3) Rinne, F.: Z. Krist. 60, 1924, S. 62. 
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Treffen gefiihrt. Das normale Auftreten des Chalzedons III Form 
von nachahmenden Gestalten lieBe die Vermutung einer amorphen 
Eildung zu. Das Mikrobild zeigt 
jedoch eine sehr dichte (krypto
kristalline), feinporige An
ordnung feinster Kornchen 
oder Kieselsaurefasern. 

Die Strukturelemente der 
Quarzaggregate sind ent
weder wohlausgebildete, deut
lich erkennbare Kristalle oder 
sie bilden eine derbe Masse 
aus mikroskopisch kleinen 
Kristallchen, die infolge der 
Unsichtbarkeit der Mikro
strukturelemente vollig homo
gen erscheint. Bei Betrachtung 
eines Diinnschliffes unter dem 
Mikroskop treten die Struktur- Abb. 14. Cbalzedonaggregat, sehr feinkiirnig mit 

t h · d . h Q Schrumpfungsrissen, denen faseriger Chalzedon in un ·ersc Ie e ZWISC en uarz- Biischeln aufsitzt; 25fach; + Nikols (nach v. Frey-
kristall (v6llig einheitlich) und berg: a. a. 0., S. 215) 

den kryptokristallinenAggregatenerstin Erscheinung (vgl. Abb.13, 14 u.15). 
Die Kristallaggre

gate des Quarzes, z. B. 
der nordische Stiicken
quarz, bilden eine wirre 
Anhaufung von oft 
vielfach verzwillingten 
Kristallchen und sind 
infolge dieses Gefiiges 
mit betrachtlichen Span
nungen behaftet, deren 
Auslosung bei h6heren 
Temperaturen das kera
mische Verhalten be
einflu13t. 

Die kristallin ge
wordenen Kieselsauregele, 
also die zwischen Opal 
und Quarz liegenden 
Ubergangsformen, z. B. 

Abb. 15. Nordischer Quarz;Diinnschllff;polarisiertesLicht; der Kascholong, ent-
30fach (nach Hirsch: Tonind.·Z. 51, 1927, S. 886) halten zum Teil kristalli-

sierte (kryptokristalline), zum Teil amorphe Kieselsaure, deren Gehalt 
beim Altern der Gele abnimmt. 

Als Chalzedonabart ist der Feuerstein gleichfalls ein inniges 
Gemenge von feinstkristallinischer und amorpher Kieselsaure anzusehen, 
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deren Mengenverhaltnisse wechseln. Fur diese Auffassung spricht die 
teilweise LosIichkeit der Chalzedone in heiBen AlkaIilaugen, obwohl 

Abb. 16. Flint in Kornern; Pulverpraparat; pola risiertes 
Licht; 30fach (nach Hirsch: Tonind.·Z. 51, 1927, S. 886) 

manche Forscher (H. 
Rose und C. F. Ram
mels berg)!) die groBere 
Loslichkeit der Chal
zedone nur dem kryptc
kristallinen Gefuge zu
schreiben. Abb. 16 zeigt 
ein Pulverpraparat von 
Feuerstein. Das Bild des 
gleichen Feuersteines im 
gebranntenZustandezeigt 
Abb. 31 auf S. 108. 

Hornstein zahlt zu 
den dichten Kieselsaure
miner alien und besitzt 
feinkorniges Gefiige. 

Aus amorpher Kiesel
saure bestehendieOpale, 
Kieselsinter, Geys'e
rite, Diatomeenerde 
und Kieselsaureglas. 

Abb. 17 . DiatomeenvonOmaru(Neuseela nd); Abb. 18. Diatomeen VOlll Stillcn Ozean; 
35 fach ; gewohnliches L icht (nach eincm Pra · 90 fach; gewohnliches Licht (nach einem 
parat von H. Boeke r, Mikroskopisches In· Praparat von E. Thurn, Institut ftirllfikro-

stitut, Wetzlar) skopie, Leipzig) 

Nach R. Schwarz 2) wird der amorphe Zustand der Kieselsaure 
nur durch reines Kieselsaureglas dargesteUt, da die gewohnlich als 

1) Rose, H. u. C. F. Rammelsberg: Pogg. Ann. 108, 1859, S.1. 
2) Schwarz, R.: Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 409. 
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amorph angesprochenen Modifikationen stets wasserhiiltig und infolge 
des Alterns del' Gele zum Teil kristallin seien. 

Diatomeenerde ist eine 
zerreibliche, feinerdige und 
sehr porose Abart del' Opal
kieselsiiure. 1m Feinbau zeigt 
sie organise he Struktur, das 
heiBt die Formen del' Orga
nismen, durch deren Lebens
tiitigkeit sie entstanden ist 
(vgl. Abb. 17 und 18). 

Sie besteht zumeist aus 
mikroskopisch kleinen, luft
erfiillten Hohlkorperchen, von 
denen nach V. L. Eardley
Wilmot!) drei bis vier Mil
lionen in 1 cm3 enthalten 
sind. Selten erreichen Dia
tomeen die GroBe von 1 mm. Abb. 19. Durch natiirliche Aufbereitung gut ausge· 

waschener,gieichkorniger Quarzsand; Vergr. 25mai; 
gewohnliches Licht (nach v. Freyberg: a. a.O., Sande bestehen aus 

locker angehiiuften Quarz
kristiillchen (Individuen) und 
klastischen Quarzkornchen 
(Spaltungsstiicke von Quarz
individuen). H. Seger uhter
scheidet nach del' KorngroBe 
folgende Kornklassen: 
Grobsand (2) > 0,2 mm, 
Streusand (2) 0,04-0,2 mm 

(mittelkorniger Sand), 
Staubstand (2) 0,02-0,04 mm 

(Staubquarz), 
Schluff (Schliech) 

(2) 0,01-0,02 mm. 
Die Abb. 19 bis 21 zeigen 

die mikroskopischen Bilder 
verschiedenkorniger Quarz
sande und eines Quarzstaubes. 

Die Korner primiir ge
lagerter Quarzsande sind mehr 

S. 223) 

Abb. 20. ::\1itteikorniger tertiilrer Quarzsand mit 
reichlichen feineren Quarzteilchen; Vergr. 25mai; 
gewohnliches Licht (nach v. Freyberg: a. a.O., 

S. 223) 

oder weniger vollkommen ausgebildete Individuen odeI' kantige, eckige, 
splitterformige Kristallbruchstiicke. Sande von diesel' Kornform bezeichnet 
man als "scharfe" Sande. Zu ihnen ziihlen auch die kiinstlichen, durch 
Brechen und Quetschen erzeugten Sande. Die Korner del' sekundiir 

1) Eardley-Wilmot, V. L.: Can. Min. Journ.; Ref. Ker. Rundsch. 34, 
1926, S. 640. 
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oder tertiar gelagerten Sande wurden bei der Fortfiihrung von dem 
Orte ihrer Entstehung durch bewegte Wasser (Transportation) mehr 
oder weniger abgerollt, sind daher kugelig, eifOrmig, z.B. Flul3- und 

Seesande, oder von gemischter 
Form, z. B. Grubensande; sie 
heil3en "weiche" Sande; ihre 
Korner besitzen meist einen 
Durchmesser von etwa 1,5 mm. 

Durch die Tatigkeit von 
Sickerwassern treten an der 
Oberflache der Quarzkornchen 
eines Sandes im Laufe der Zeit 
Auswaschungen (Korrosionen) 
auf, welche die Gestalt des 
Kornes verandern. 

Die eigentlichen Sand
steine bestehen aus runden 
bis eckigrunden Quarzkornchen 
von Hirse- bis Erbsenkomgrol3e, 
die in einer Grundmasse (ZeAbb. 21. Quarzmehl; feinster, aufbereiteter Quarz-

staub der Porphyrgrundmasse; Vergr. 25mal; ge- ment) , von einander getrennt, 
wiibnliches Licht (nach v. Frey berg:a.a.O., S. 223) eingebettet sind. 

Diese Sandsteinstruktur ist aus Abb. 22 ersichtlich. 
Nach der Korngrol3e des Triimmersediments unterscheidet man 

die drei Typen grob-, mittel- und feinkornige Sandsteine. Die abgerollte 
Form der Korner gibt besonders beim grob
kornigen Sand stein einem reichlichen Ge
halt an (nichtkieseligem) Zement Raum und 
ist die Ursache der grol3en Porositat der 
Sandsteine. Viel seltener sind scharfkantige 
oder splitterformige Korner dicht aneinander 
gelagert; diese Aggregationsart bedingt ein 
Zuriicktreten des Bindemittels, bei sehr 
kleineIi Kornchen bis fast zur KittIosigkeit. 
Dadurch nimmt der Sandstein das Gefiige 
feinkristalliner Gesteine an und ist dann oft 
schwierig als Triimmergestein zu erkennen 
oder von kristallinen Quarziten zu unter
scheiden. 

Die Verschiedenartigkeit der Q u ar zit e 
im Kleingefiige erklart sich durch die ver
schiedene Korngrol3eund -form des Triimmer

sediments und BindemitteIs, durch dessen wechselnde Menge und durch das 
MengenverhiHtnis der Kornklassen des Zementes. Bei diesem unterscheidet 
v. Freyberg (a. a. 0.) zwei Arten: Zemente, deren Korner schon bei 
schwacher Vergrol3erung erkennbar und stets deutIich begrenzt sind 
- korniges (granuloses) Quarzzement (Abb. 23) - und Zemente, 

Abb. 22. Mikroskopischer Durch
schnitt durch einen Sandstein mit 

Kalk als Bindemittel (nach 
Reinisch)') 

') Aus ",Vagner, P.: Lehrbuch 
der Geologie unr! Mineralogie. Leip

zig-Berlin: B. G. Teubner. 1927 
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deren winzige Kornchen nur bei starkerer VergroBerung erkannt werden 
konnen - Basalzement; beide zusammen nennt v. Freyberg das 
Stiitzzement (Abb. 24). 

Bei jiingeren Quarziten ist das Zement meist amorph (glasig-amorph) 
oder kryptokristallin (Cialzedon); bei alteren Quarziten besteht es aus 
sekundarer Quarzkieselsaure, 
die aus dem urspriinglichen, 
amorphen Kitt entstanden ist. 
Gefiigeunterschiede ergebensich 
ferner durch die gegenseitige 
Lage der Korner des Triimmer
sediments (Einsprenglinge) und 
durch die Intensitat der Be
riihrung, z. B. getrennt ange
ordnete Korner, die im Zement 
eingebettet sind, dicht anein
andergelagerte, verzahnte oder 
verwachsene Korner. Einlage
rungen von groBeren Kristallen 
(Quarz, Feldspat und ande
ren) fiihren zu porphyrartiger 
Struktur. 

Von groBer keramischer 
Bedeutung ist die GroBe der 
Quarzeinsprenglinge und 
dasVorkommen bzw. die Menge 
und Art des Zementes. 

DasKorndesim Quarzitver
festigten Triimmersediments ist 
im allgemeinen am kleinsten im 
Zementquarzit - nach v. Frey
berg mittelkornig bis staubfein 
und am Rande korrodiert -, 
mittelgroB im Kohlensandstein, 
wesentlich grober als in den Ze
mentquarziten-nach v.Frey
berg grob- bis feinkornig -
bei den kristallinen und korni
gen Quarziten (vgl. Abb. 25 
bis 29). 

Abb. 23. Granuloses Quarzzement ohne Basal
zement; Vergr. 25mal; + Nikols (nach v. Frey

berg: a. a. 0., S. 215) 

Basalzement beschrankt Abb. 24. Granuloses Quarzzemcnt und Basal
sich nach v. Freyberg auf das zement; Vergr. 30 mal; + Nicols (nach v. Frey

berg: a. a. 0., S. 215) 
Vorkommen in Zementquarzi-
ten; selten tritt er in groBerer Menge in Konglomeratquarziten auf. 

Korniges Quarzzement findet sich neben Basalzement in den 
Zementquarziten, kornigen, kristallinen und Konglomeratquarziten. 
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Abb. 25. Zementquarzit (nach v. Freyberg: 
a . a. 0., S. 227) 

Abb. :26. Kohlensandstein (nach v. Freyberg: 
a. a. 0., S. 227) 

Abb. 27. Krist aUiner Quarzit; Vergr. 25 m al ; Abb. 28. Kiirniger Quarzit; Vergr. 25ma l; + Nikols 
+ Nikols (nach v. Freyb e rg: a. a. 0., S. 219) (nach v. Freyberg: a . a. 0. , S . 223) 

Das Mengenverhaltnis von Basalzement zu granulosem Zement bzw. der 
Einsprenglinge zum Stiitzzement unterliegt betrachtlichen Schwankungen. 

Zwischen den einzelnen Typen von Quarziten bestehen keine scharfen 
Grenzen. Ubergange werden gebildet von zementlosen, kryptokristallinen 
Arten von chalzedonahnlichem Charakter, von Quarziten, die durch 
das Auftreten verschiedener Mengen von Zementquarzit in kristallinen 
Quarziten gekennzeichnet sind, wobei bald der amorphe Quarzit als 
Basalzement, bald der kristalline nur in Form geringfiigiger EinschlUsse 
im amorphen Quarzit erscheint. 
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HirschI) unterscheidet unter Hinweis auf die zahlreichen Uber. 
gangsmoglichkeiten vom Quarzkristall bis zum flintartigen Charakter 
der Quarzite und auf den maBgebenden EinfluB der KorngroBe des 
Trummersediments und des Gehaltes an kristalliner bzw. glasig
amorpher Grundmasse auf das Kleingefuge, "einheitlich" und "nicht
einheitlich" zusammengesetzte Quarzite; zu jenen rechnet der genannte 
Forscher nach zunehmendem 
Feinheitsgrade des Kornes und 
steigendem Gehaltan amorphem 
Stutzzement den Quarzkristall, 
Quarzkiesel (Gangquarz), gro
beren und kornigen kristallinen 
Quarzit, Kohlensandstein (erst
maliges Auftreten von Basal
zement), groben, feinen und 
besonders feinenZementq uarzit, 
diesen mit vorwiegend glasigem 
Zement, und Flint; zu den 
nicht einheitlich zusammenge
setzten: kristallinen Quarzit 
mit verschieden groBem Korn, 
groben und mittelkornigen kri
stallinen Quarzit gemischt, nur Abb. 29. Konglomerat- Quarzit; grolles Quarzgeriille 
Spuren von Basalzement ent- ist zersprungen; Vergr. 30mal; + Nikols (nach 
haltend, kristallinen Quarzit v. Freyberg, a. a. 0., S. 217) 

zusammen mit zementreichem, feinkornigem Quarzit (Zementquarzit 
als Zement), feinkornigen und zum Teil mittelkornigen Quarzit (Zement 
und kristallinen Quarzit zusammen) und endlich Zementquarzit mit 
Einsprengungen (Schlieren) von kristallinem Quarzit. Nach Hirsch 
(a. a. 0.) ist fUr Zementquarzite die schlierenformige Anordnung der 
Quarzsplitter des Zementes und das Vorkommen von Eisen- und 
Tonerdeverbindungen besonders typisch. 

Dem KleingefUge der Quarzite kommt boi ihrer Verwendung 
als Rohstoffe der "feuerfesten Industrie" eine groBe Bedeutung zu. 
Aus spater noch zu erorternden Grunden (vgl. S. 104) besitzen die Zement
quarzite auf Grund ihres Brennverhaltens, das durch den Feinbau 
bedingt ist, besondere Eignung zur Herstellung von Quarzsteinen. 

Die krystallographischen und physikalischen Eigen
schaften der einzelnen Kieselsaur~formen sind in Tabelle 1 ver
zeichnet. 

Die Dichte der klastischen Trummergesteine ist von der 
Menge und Art des Zementes abhangig, die der Opalkieselsaure 
schwankt mit dem Wassergehalt und wird daher auch dUTCh den 
Umwandlungsgrad in kristalline KieselsaUTe bestimmt. Das auBerst 
geringe scheinbare spezifische Gewicht der Diatomeenerde ist 

1) Hirsch; Tonind.-Z. 47, 1923, S. 411. 
Niederleuthner, Rohstoffe 
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Tabelle 1. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 
del' Kieselsaureformen 

Erscheinungs-I 
form 

Quarz 

Quarzsand 

Chalzedon 

Feuerstein 

Tridymit (y-) 

Kiinstlicher 
Tridymit 

Cristobalit 

Opal (Sinter) 

Kascholong 

Diatomeen-
erde 

lHolererde 

Kieselsaure-
glas 

Sandstein 

KS 

hexagonal, 
trapezo-
edrisch, 1,544 1,552 
tetarto-
edrisch 

--

--
triklin ( '/ ) 

rhombisch( "I) 1,532 1,543 
--

--
wahl'-

scheinlich 
l'hombisch 

(pseudo-
hexagonal) 

--

--
rhombisch 

(pseudo-
regular) 

tetragonal(? ) 
----

gel-amorph 
--

gel-amorph, 
z_ T. 

kristallin 
----

gel-amorph 

--
amorph _I-
amorph -1-

H \ Anmerkung 

2,65 zeigt 
1,55 + 0,008 2,5- 7 Zirkular-

2,8 polarisation 

2,62-
2,67 

schein-
bar: 
0,19 

2,59-1,54 ± (~)0,01l 2,64 6,5-7 

2,55-1,53 2,60 7 
---

2,27-1,48 + 0,0021 2,35 6,5-7 

2,32 

1,48 -0,00053 2,32- 6-7 (?) 1) 2,33 

1,44 1,9- 5-6 2,5 

2,37 

--
2,2-
2,36 

schein-
bar: 

0,16-
0,72 
i. lH. 
0,350 

schein· 
bar: 
0,8 

2,0-
durchlassig 

1,46 fUr 
2,21 ultraviolettc 

Struhlen 
-- ---

2,4 
schein-

bar: 
0,22 

') Nach Fenner (a. a. 0.) scheint die von E. Mallard ermittelte Doppelbrechung des 
Cristobalits fehlerhaft zu sein, da kiinstliche Cristobalitkristalle eine Doppelbrechung zeigen, 
die der des Tridymites nahezu gleich, wahrscheinlich etwas geringer ist. 
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durch die organische Struktur und den Gehalt an eingeschlossener Luft 
bedingt; die Luftmenge hangt von der Bauart (GroBe und Form) der 
Skelette ab und beeinfluBt ebenso wie Verunreinigungen die scheinbare 
Dichte. Das Raumgewicht verringert sich mit zunehmender Mahl
feinheit. Rohe Diatomeenerde besitzt ein Raumgewicht von etwa 0,2 
und mehr, geschlammte Erde von etwa 0,13. 

Die Harte und Festigkeit der diagenetischen Formen steht 
ebenfalls zur Menge und Art des Bindemittels in inniger Beziehung. 

Von besonderer Bedeutung unter den petrographischen Eigen
schaften der Quarzite ist die Beschaffenheit des B r u c he s, aus der 
insbesondere bei Zementquarziten wichtige Schliisse auf die Struktur 
und chemische Zusammensetzung gezogen werden konnen. 

Nach v. Freyberg (a. a. 0.) ist der Bruch der Zementquarzite 
von der KorngroBe der Bestandteile und vom Tongehalt in folgender 
Weise abhangig: 

Bei iiberwiegendem Gehalt an granulOsem Quarzzement ist die 
Bruchflache glanzend; mit der KorngroBe des Zementes nimmt die 
Intensitat des Glanzes zu; ein hoherer Tongehalt bedingt die matte 
Bruchflache guter Zementquarzite; abnehmender Tongehalt- und zu
nehmende GroBe des Stiitzzementes macht den Bruch rauher, bei groBem 
Tongehalt, d. h. bei viel Basalzement und bei Quarzeinsprenglingen, 
die erst unter VergroBerung deutlich sichtbar werden, also bei fein
kornigen Zementquarziten, nimmt die Bruchflache einen matten Glanz an. 

Die keramisch wichtigsten Kieselsaureformen gehoren, mit Ausnahme 
mancher erdiger Formen, zur Gruppe der Kristalloide. 

Ruff (a. a. 0.) rechnet die Kieselsaure beziiglich ihrer Fahigkeit, 
durch geeignete MaBnahmen (vgl. S. 41) einen bestimmten Grad von 
Bildsamkeit annehmen zu konnen, zu den "wenig plastischen" Oxyden 
(vgl. S. 42), die durch einstiindiges Verriihren des feinstgemahlenen 
Pulvers mit kalter Salzsaure bestimmter Konzentration "bescheiden 
plastisch" werden. 

Einen hoheren Grad von natiirlicher Bildsamkeit, der besonders 
bei tonhaltigen Arten (Molererde) ohne jeden bindenden Zusatz die 
Formgebung auf der Strangpresse ermoglicht, besitzt die Diatomeen
erde;manche Erden verfiigen unter gewissen Bedingungen sogar iiber 
eine derartige Bildsamkeit, daB sie den Zusatz von kornigen Magerungs
mitteln und Ausbrennstoffen vertragen. 

Die Diatomeenerde zeigt gegeniiber Wasser ein eigenartiges Ver
halten; durch langeres Verreiben mit einer geringen Wassermenge wird 
sie ohne Zusatz von Verfliissigungsmitteln derart diinnfliissig, daB sie 
sich durch GieBen formen laBt. 

Die M a h 1 bar k e i t der Kieselsa ureformen ist trotz annahernd 
gleicher Harte recht verschieden, da die Spaltbarkeit und insbesondere 
die Sprodigkeit einem Wechsel unterliegt. Quarz ist unvollkommen 
spaltbar und sprode. Flint ist im frischgeforderten Zustande gut spaltbar, 
Quarzite im allgemeinen sprode. Nach v. Freyberg (a. a. 0.) scheinen 
Tongehalt und Zahigkeit der Zementquarzite im umgekehrten Ver-

6* 
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haltnis zueinander zu stehen, da vielfach mit zunehmendem Tongehalt 
die Sprodigkeit, mit abnehmendem Tongehalt die Zahigkeit zunimmt. 

Die mechanische Festigkeit des Sandsteines ist von der Art des 
Bindemittels, die der Quarzite von der Art der Verfestigung abhangig. 
Kornige Quarzite sind wegen ihrer losen Verkittung weniger mechanisch 
fest als die sehr harten und festen kristallinen Quarzite. Jene sind 
daher leicht, und zwar unter reichlichem Anfall von Quarzmehl, diese 
hingegen ebenso wie der Feuerstein schwer zu zerkleinern. 

Zur Erleichterung der Mahlarbeit werden sehr harte Kiesel
saureformen bei etwa SK 019/018 vergliiht und in kaltem Wasser 
abgeschreckt. Die Wirkung des Vergliihens besteht in einer Lockerung 
des GefUges durch das "Wachsen" des Quarzes (vgl. S. 52), die des 
Abschreckens ~n einer mechanischen Zerkliiftung infolge der plotzlichen 
Zusammenziehung und Verdampfung des in die Risse eingedrungenen 
Wassers. 

Als Gliihapparate werden, je nach der zu vergliihenden Menge 
und nach der KorngroBe des Quarzes, verschiedene ()fen angewendet: 
Koke-Schachtofen, Flammofen mit Halbgasfeuerung, stetig arbeitende 
Drehrohr- und Rohrenofen, Muffelofen und eigene SchreckOfen mit 
stetigem Betriebe; diese kleinen Gasschachtofen sind wie die Koke
SchachtOfen nur fUr Stiickenquarz geeignet, da Sande durch bedeutende 
VergroBerung der Gasspannung infolge der Erhohung des Durchgangs
widerstandes zu Betriebsstorungen AnlaB geben. Am billigsten ist es 
natiirlich, wenn dies hinsichtlich der Menge des Gliihgutes zulassig 
erscheint, die Hitze oder Abhitze von im Betriebe befindlichen Brenn
of en zu verwerten, z. B. durch Vergliihen des Quarzes in Kapseln 
in den Rund- oder TunnelOfen der Porzellan- oder Steingutindustrie. 

Was die Wahl einer bestimmten Ofenbauart zu Kalzinierzwecken 
betrifft, so ist hiefUr die Menge und KorngroBe des Kalziniergutes, 
die Leistungsfahigkeit des Of ens und der Umstand zu beriicksichtigen, 
daB bei allen mit Kohle (Koke) betriebenen ()fen eine Verunreinigung 
des Vergliihgutes durch Brennstoffasche moglich ist. Fiir groBe Lei
stungen kommen nur stetig arbeitende ()fen in Betracht (Schacht-,· 
Rohren-, Drehrohr- und Tunne16fen), fUr kleinere Leistungen Flamm
Ofen, Muffelofen und im Betriebe befindliche Of en jeder Art. Die 
Verunreinigungsmoglichkeit durch Brennstoffaschen (Flugaschen) ist 
bei den mit Kohle beheizten Flamm-, Schacht- und Drehrohrofen 
(Kohlenstaubfeuerung) vorhanden, dagegen nicht zu befUrchten bei 
Flammofen mit Halbgasfeuerung, Drehrohrofen mit Generatorgas
beheizung und den Gasschachtofen. 

Feuerstein wird durch Kalzinieren wesentlich miirber als die 
kristallisierten Quarze, Quarzi te verhalten sich dabei sehr verschieden 
(siehe S. 112). 

Heute wird in der keramischen Industrie das Vergliihen weniger 
zur Erleichterung der Mahlarbeit, als vielmehr zur VergroBerung der 
Raumbestandigkeit (siehe S. 109) durchgefUhrt. Die neuzeitigen Auf
bereitungsmaschinen wiirden das Vergliihen aus dem erstgenannten Grunde 
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v611ig entbehrlich machen, doch ist es in manchen Industriezweigen 
aus dem an zweiter Stelle genannten Grunde nicht zu umgehen. 

Der Vorteil der Quarzsande, daB sie haufig bereits die fUr den 
Versatz geeignete KorngroBe besitzen, macht oft eine weitere Feinung 
iiberfliissig. Fiir die Zwecke der Feintonindustrie miissen jedoch auch 
feinkornige Sande zu Quarzmehl verarbeitet werden; durch Vermahlung 
auf Trommelmiihlen laBt sich die entsprechende Kornfeinheit unschwer 
erzielen; bei den Sanden eriibrigt sich das Kalzinieren urn so mehr, als 
die dadurch erzielten Vorteile einer Verkiirzung der Mahldauer kaum ins 
Gewicht fallen; nach M. Pulfrich 1) verringerte sich die Mahldauer bei 
gleichen Feinheitsgraden bei einem kalzinierten Sande nur urn drei bis fiinf 
Stunden gegeniiber der beim rohen Sande. Die verschiedenen Feinheits
grade des Quarzmehles erzielt man durch verschieden lange Mahldauer. 

Diatomeenerde besitzt von Natur aus eine so geringe KorngroBe, 
daB zumeist eine Vermahlung nicht erforderlich ist. Zur Herstellung 
eines au Berst innigen Gemenges mit Wasser wird sie jedoch gleichfalls 
gekollert. Fiir manche Verwendungsgebiete der Diatomeenerde, bei 
denen ihre Wirkung auf der Gegenwart der Hohlkorperchen beruht 
(Absorptionsmittel, Schalldampfung), ist die Feststellung von E. Stein
hof£2) von Interesse, daB die Kieselsaureskelette ohne Wasserzusatz 
in einer Schlagstiftmiihle (Kekmiihle) gut erhalten bleiben und nur 
die groBten Diatomeengeriiste gebrochen werden. 

Bei der Vermahlung feinkeramischer Kieselsaurerohstoffe ist zu 
beachten, daB durch das Material der Zerkleinerungsmaschinen metallische, 
also farbende Verunreinigungen in das Mahlgut gelangen konnen, soferne 
nicht die direkte Beriihrung zwischen Mahlgut und Maschinenteilen 
durch Verwendung eines Futters aus hartem, nicht metallischem, eisen
freiem Material verhindert wird; eine Verunreinigung ist auch aus
geschlossen, wenn die Maschinenteile, die mit dem Mahlgut in Beriihrung 
kommen, aus solchem Material bestehen. Zur Ausfiitterung von Trommeln 
verwendet man daher Porzellan-, Silex- oder Quarzitfutter, zu den 
Laufern der Kollergange Granit, in Kugelfallmiihlen an Stelle von 
Stahlkugeln als FiiIlkugeln Flintsteine oder rundliche Findlingsquarzit
steine, notigenfalls der be Quarzstiicke. Bei V erwend ung solcher eisenfreier 
Materia lien in den )Iahlmaschinen ist zwar das Eindringen farbender V erun
reinigungen in das Mahlgut fast ausgeschlossen, nicht aber die Einmengung 
fremdartiger, nicht farbender Stoffe, die aus dem Futter stammen. Bei 
Porzellanfutter gelangen auf diese Weise Tonerde, Kalk und Alkali in das 
Mahlgut; dieser Urn stand ist auf das Verhalten des Quarzes im Feuer
und dies gilt auch fiir aIle anderen Stoffe - nicht ohne Einflu13. 

Die Dichte des Quarzmehles ist urn so groBer, je feiner es 
gemahlen wurde. A. J. Dale 3 ) beobachtete, daB diese Beziehung 

1) Pulfrich, ::\1.: Ker. Rundsch. 30, 1922, S. 375. 
2) Steinhoff, E.: Ber. Werkstoffaussch. Ver. d. Eisenh., Nr. 95, S.5. 
3) Dale, A. J.: Trans. Cer. Soc., Engl., Vol. 23, Part. 3, S.211-216; 

Ref. Ker. Rundsch. 33, 1924, S. 386. 
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zwischen Dichte und Kornfeinheit nur bis zu einer gewissen Grenze 
·Giiltigkeit besitzt; bei Hinger dauernder Vermahlung trete eine Ver
minderung der Dichte des Quarzes ein, die auf die Umwandlung der 
kristallinen in die amorphe Phase zuriickzufiihren sei. 

V"ber die thermischen und elektrischen Eigenschaften der 
Kieselsaureformen im Temperaturbereiche bis =100 0 C gibt Tabelle 2 
Auskunft. 

'Tabelle 2. Thel'mische und elektrische Eigenschaften del' Kiesel
saul'efol'men im Tempel'atul'bel'eich bis = 1000 C1) 

Kieselsaure
form 

-Quarz lie 

Quarz ..L c 

Quarz 

Chalzedon 

Opal (weW) 

Diatomeen-
erde 

Amorphe 
Kieselsaure 

Kieselsaure-
glas 

Quarzsand 

t 

° 0-17 

20 

40 

° 0-17 
40 
109 

0-100 

12-100 

Zt-l00 

139 
12-100 

° 17-100 

50 

147 

° Zt-l00 
Zt-l00 
15-99 

20-98 

100 

I A x 360 I c 

11,71) 
9,5 2) 

6,21) 
5,8 2) 

0,19 
0,238 2) 
weW 

0,18872) 
0,86 2) 

0,193 1) 
0,237 1) 

0,052 1) 
0,212 1 ) 

0,06 
0,083 2 ) 

gebunden 

1,19 1) 
0,1718 2 ) 

0,1863 2 ) 

0,1876 1) 
0,047 2 ) 

0,313 1) 
0,1912) 
0,25-
0,29 1) 

I ~XIQ61 

7,812) 

14,19 2) 

0,5 3 ) 
ausreinem 

Quarz 

Win 
Q/cm3 

118x 1012 2) 

476xl072) 

9,9 x 10102) 

Ixi. reziPr'l DK 
Q/cm3 

0,05844 x 
X 10-9 

--

0,21 x 10- 9 

0,011 x 
x 10- 9 

(44) 

') Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft, S.432--
434, 444-449. Braunschweig: F. Vicweg und Sohn. 1923. 

') L. B. Tab. 
3) Merri t, G. E.: Trans. Am. Electrochem. Soc., 1926, S. 283: Ref. Sprs. 60,1927, S. 304 . 
• ) Thomson, E.: Quarry, Surv., Contr. Journ., Vol. 31, 1926, Jannerheft; Ref. Ker. 

Rundsch. 3,1, 1926, S. 593. 

1) Die auf die Tabellen bezughabenden Anmerkungen befinden sich 
.stets un mit tel bar unter den Tabellen. 



Kieselsaure
form 

Quarzsand, 
vorgebr. bei 
O.K.9-10 

Quarzsand, 
vorgebr. bei 
O.K.17-18 
(Cristobalit) 

Flu13sand, 
trocken 

Flu13sand, 
normal 

Sandstein 

Quarzite 

Kieselsaure 
in Bindung 

Tridymit 

Cristobalit 

Kieselsaure 

t I A x 360 

25 

0,28 

0,97 

1,44 
Zt-100 

=1,8-9,3 
0,72 3 ) 

20 umO,40 

100 

< als bei 
Quarz 

Zt-l00 

Kieselsaure 

c I ~X1Q61 

10,9 1 ) 

24,0 1) 

0,174 2 ) 

0,191 3 ) 
Cal/ccm: 
0,349 4 ) 

siehe 
Quarzsand 
vorgebr. 

0,1882 2 ) bei O.K. 
0,232 5 ) 17-18 

a X 107 : 

0'8 

Win 
D./cm3 

87 

Ixi.reZiPr·1 DK 
D./cm3 

I 
I 

--

') Shearer u. Wyckoff: a. a. O. ') L. B. Tab. 
3) Deutsche Karb orun dum werke in ReiJ3holz; Vielha ber, L.: Ker. Rundsch. 35, 

1927, S. 285,286. 4) Green: a. a. O. 5) Wietzel: a. a. o. 
Die W armelei tf ahigkei t des Quarzes ist bei allen Ternperaturen 

parallel zur kristallographischen Hauptachse etwa doppelt so groB 
als senkrecht zu dieser Richtung und groBer als von Ton. Tridymit 
und Cristobalit leiten die Warrne schlechter als Quarz; das Leit
vermogen des Cristobalits ist nach WyckofF) wahrscheinlich dem 
des Kieselsaureglases ahnlich. Geringes Warmeleitvermogen besitzt 
der Chalzedon; es ist etwa 14mal kleiner als das des Quarzes parallel 
zur Hauptachse. Diatomeenerde leitet bei 0° C rnehr als 200mal 
schlechter als Quarz II c; sie ist daher bei niedrigen Temperaturen 
ein ausgezeichneter Warmeschutz. Ihre Isolationsfahigkeit fuBt auf 
dem Gehalt an eingeschlossener Luft, deren Warmeleitfahigkeit auBerst 
gering ist (vgl. S. 44), und steht daher zu deren Menge, mittelbar also 
zurn Feinbau, in engster Beziehung. Kieselsaureglas leitet bei 0° C 
die Warrne 23mal besser als Diatomeenerde, jedoch etwa lOrnal schlechter 
als Quarz II c. Die Leitfiihigkeit der Kieselsaure in Bindung (kalk-

1) Wyckoff, R. W. G.: Z. Krist., Bd. 62, Heft 3/4, S. 189-200; Ref· 
Sprs. 58, 1925, S. 820. 
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gebundene Quarzite, Silikaziegel) 1St nach F. H. Norton 1) bei niedriger 
Temperatur nur wenig besser (etwa um ein Fiinftel) als die von Schamotte 
in toniger Bindung (Schamotteziegel). . 

Die spezifische Warme der meisten Kieselsaureformen schwankt 
etwa um 0,20; hohere Werte weisen nur die gel-amorphen Formen und 
Triimmersedimente auf. 

Der lineare Ausdehnungskoeffizient der kristallisierten Kiesel
saure ist senkrecht zur kristallographischen Hauptachse fast doppelt so 
groB wie parallel zu ihr. Diese verschiedene Ausdehnung nach zwei 
Richtungen macht sich natiirlich beim Erhitzen von Quarzaggregaten 
in der Lockerung des Gefiiges bemerkbar. Den geringsten Ausdehnungs
koeffizienten unter den Kieselsaureformen und iiberhaupt besitzt das 
Kieselsaureglas; er ist nach Steger (a. a. 0.) etwa 7mal kleiner als der 
des Porzellans und etwa 23mal kleiner als beim gebrannten Magnesit. 

In bezug auf das elektrische Leitvermogen zahlen aIle Er
scheinungsformen der Kieselsaure zu den Leitern zweiter Klasse. Nach 
E. Warburg und F. Tegetmeyer 2) besitzt Quarz in der R~chtung 
der kristallographischen Hauptachse ein bedeutendes elektrisches 
Leitvermogen, wah rend dies senkrecht zu ihr nicht zutrifft. Den groBten 
elektrischen Widerstand unter den Kieselsaurewerkstoffen besitzt das 
Kieselsaureglas; seine Durchschlagsfestigkeit ist nach Thomson (a. a. 0.) 
und H. L. Watson 3 ) um 10 bis 20 vH groBer als die des Porzellans. 

Den vielen physikalischen Zustandsformen der Kieselsaurewerk
stoffe liegen nur zwei chemisch verse hiedene Kieselsa uren zugrunde, 
die wasserfreie Kieselsaure, das Kieselsaureanhydrid, 8i °2, und die 
hydratische Kieselsaure mit wechselndem Wassergehalt (Hydrogele). 
R. Schwarz und E. Menner 4) fanden bei der Zersetzung fester 
kristallisierter Alkalisilikate durch starke Saure nur bei folgenden 
Hydrogelen stochiometrische Verhaltnisse zwischen Kieselsaure und 
Wasser: 

Metakieselsaure, H2 8i 0 3 = H2 0· Si °2, 
Dikieselsaure, H2 8i2 0 5 = H2 0·2 8i °2, 

Trikieselsaure, H 28i3 0 7 = H 2 0·3 Si02 und 
Granatsaure, H 48i3 0 S = 2 H 2 0·3 Si02. 

Die Entstehung der Orthosaure H 48i04 = 2 H 2 0·8i02, die bei der 
Zersetzung von Orthosilikaten, z. B. Natriumorthosilikat, Na4Si04 = 

= 2 Na2 0·8i02 , erhalten werden sollte, ist nicht beobachtet worden. 
Man vermutet daher, daB sie sich schon bei niedriger Temperatur in 

1) Norton, F. H.: Journ. Am. Cer. Soc., 1927, Jiinnerheft, S. 30-52; 
Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 394. 

2) Warburg, E. u. F. Tegetmeyer: Wied. Ann. 32, 1887, S. 442; 
35, 1888, S. 463; Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Bd. II/I, 
S. 134. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 

3) Watson, H. L.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 9, 1926, S. 511-534; 
Ref. Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 61. 

4) Schwarz, R. u. E. Menner: B. 57, 1924, S. 1477; 58,1925, S.73; 
Ref. Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 409. 
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die Metakieselsaure umwandelt (2 H 2 0·Si02 = H 20·Si02 + H 2 0) oder 
daB sie tiberhaupt nicht existiert. Die echten Hydrate (Wasser chemisch 
gebunden) zeigen bestimmte Existenzbereiche, die nach Schwarz 

45· 
(a; a. 0.) durch die Umwandlungsreihe: Metakieselsaure---?-Dikiesel

sO" 
saure --~ Trikieselsaure gekennzeichnet sind. In den anderen wasser-
haltigen Kieselsauren nimmt man einen Gehalt an sorbiertem Wasser an. 

Aus wasserfreier Kieselsaure bestehen die Quarze, Quarz
sande, kittlose Sandsteine, Quarzite und Kieselsaureglas. Zu der hy
dratisierten Kieselsaure zahlen die Opale (Kieselsinter, Geyserite) 
und die Diatomeenerden. Die kryptokristallinen Quarzabarten, Chalzedon 
und Feuerstein, weisen je nach ihrem Umwandlungsgrad einen wechselnden 
Gehalt an Opalkieselsaure auf. Die Umwandlungsreihe, deren Glieder 
eine abnehmende Menge an hydratischer Kieselsaure enthalten (Dehy
dratationsreihe), wird durch folgende Mineralien dargestellt: 

Opal"* ~ Kascholong :;=::::: Chalzedon :::;:=::: Quarz. 
Die Menge des sorbierten Wassers betragt in der Opalkieselsaure 

nach C. Doelter 1 ) bis zu 34 vH und liegt im Mittel bei 6 vH. Diatomeen
erde enthalt im lufttrockenen, reinsten Zustande etwa 6 v H Hydrat
wasser, im Durchschnitt 3 bis 8 vH (Eardley-Wilmot [a. a. 0.]); 
die Grubenfeuchtigkeit kann dagegen bis zu 70 v H steigen. 

Manche kristalline Kieselsaureformen bestehen fast nur aus Kiesel
saureanhydrid. Technisch verwendete Quarzite enthalten zumeist tiber 
96 vH Si02, z. B. Westerwalder Findlingsquarzit 97,43 vH. Nach 
A. Hasebrink 2) besitzen gute Zementquarzite und glimmerfreie 
kristalline Quarzite einen Kieselsauregehalt von 96 bis 98,5 v H, manche 
tertiare kristalline Quarzite sogar tiber 99 v H. 

Die reinste Kieselsaure liegt im Bergkristall und in den Edel
sanden vor, deren Gehalt an Siliziumdioxyd bis zu 99,97 vH reicht. 
Manche Quarze Deutschlands, z. B. Usinger Quarz, stehen den Edel
sanden an Reinheit nicht nacho Die haufigsten Verunreinigungen 
der Kieselsaurewerkstoffe sind Eisen- und Titanverbindungen (als 
Pigmente), ferner Tonerde-, Erdalkali- und Alkaliverbindungen. Die 
kryptokristallinen Abarten des. Quarzes sind unreiner als das kri
stallisierte Anhydrid. Unter den Chalzedonen kennt man blaulich 
bis schwarzlich gefarbte und gelbliche Arten; die blauliche Farbung 
'.vird durch verbrennliche Stoffe, die gelbliche durch Eisenhydroxyde 
verursacht. In manchen Chalzedonen wurde auBer den akzessorischen 
Beimengungen auch ein nicht unbedeutender Schwefelgehalt festgestellt 
(Doelter, Bd. IIll, S. 168). Feuersteine sind zufolge ihres Vor
kommens in Kreidelagern stets durch kohlensauren Kalk verunreinigt, 
der nicht allein als Kruste die KnollenoberfHiche bedeckt, sondern auch 
als EinschluB auftritt. Kieselsin ter, ech te Geyseri te weisen zuweilen 

1) Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Ed. II/I, S. 254. Dresden
Leipzig: Th. Steinkopff. 1914. 

2) Hasebrink, A.: Ker. Rundsch. 33, 1925, S. 210. 
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nur geringe Gehalte an Eisenverbindungen auf; haufiger sind sie jedoch 
betrachtlich verunreinigt; manche Analysen zeigen einen geringen Sulfat
gehalt. Die haufigsten Beimengungen der D i a tom e e n e r d e, deren Kiesel
sauregehalt im reinsten, gegliihten Zustande etwa 95 v H' betragt, sind 
Sand, Ton, vulkanische Asche, Kalk und Diatomeenfett, dessen Menge 
in roher, weiBer Erde etwa 3 vH betragt, in roher, grauer und griiner 
Erde bis zu 30 v H und mehr ansteigen kann. Erhebliche Mengen an 
vulkanischer Asche soU die danische Molererde aus den Lagern am 
Feggeklit, einem Nachbarhang von Skarrah age , enthalten. 

Der Reinheitsgrad der Quarzsande, in denen neben der kristallinen 
auch kryptokristalline und amorphe Kieselsaure vorkommen kann, ist 
auBerordentlich verschieden. Sie konnen durch farbende Stoffe, die 
den Korper des Quarzkornes durchsetzen, oder Stoffe, die dem Sande 
mechanisch beigemengt sind, verunreinigt sein; diese konnen vom Quarz
sand leicht getrennt werden, jene sind dagegen durch Schlammen nicht 
entfernbar; endlich kommen auch noch organische Begleitstoffe (Kohlen, 
Humusstoffe) vor, die zwar dem Sande ein farbiges Aussehen verIeihen, 
infolge ihrer Verbrennlichkeit aber unschadlich sind. 

Porzellansande sind eisenarme Gemenge von Quarz, Feldspat 
und geringen Mengen von Kaolin, bisweilen auch Glimmer. Sie ent
halten also der Art ihrer Bestandteile nach jene Mineralstoffe, aus denen 
Prozellanmassen aufgebaut werden; das Mengenverhaltnis der drei 
erstgenannten Stoffe entspricht jedoch nicht der quantitativen Zu
sammensetzung einer Porzellanmasse; es schwankt je nach den Bildungs
bedingungen, dem Grad der Verwitterung des Feldspates und der nach
traglichen Veranderung (Menge des fortgefiihrten Kaolines) in weiten 
Grenzen. 

Die aus Kaolinen ausgeschlammten Kaolinschliffsande besitzen 
qualitativ die gleiche Zusammensetzung wie die Porzellansande, der 
Menge nach iiberwiegt in ihnen der Quarz. 

Klebsande sind im wesentlichen Gemenge von feinkornigem 
Quarzsand und feuerfestem Ton, dessen Menge so groB ist, daB der an
gefeuchtete Sand einen ziemlich guten Bildsamkeitsgrad besitzt. 

Die gewohnlichen Silikatsande sind Gemenge von Quarz, Sili· 
katen und verschiedenartigsten Mineraltriimmern in wechselndem 
Verhaltnis. Sie enthalten an farbenden Bestandteilen Glimmer (Biotit), 
Eisen- und Manganerze (Brauneisenstein, Braunstein), Schwefelkiese, Ton, 
Hornblende, Gesteinstriimmer, organische Stoffe, auBerdem Kalkstein, 
Magnesit, Gips und viele andere. Grubensand ist ton- und humus
haltig und fast immer durch Eisenverbindungen, vorwiegend Braun
eisenerz, verunreinigt; der Reinheitsgrad der Sande, die in einer Grube 
schichtenweise auftreten, ist in den einzelnen Schichten zumeist ver
schieden. Manchmal finden sich sogar ziemlich reine Sande, die nur 
durch leicht entfernbare Beimengungen ein unreines Aussehen besitzen. 
See-, FluB- und Diinensande konnen durch Muscheln (kohlensaure 
Salze von Kalk und Magnesia) und Salze, die bei der Verdunstung des 
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Wassers zuruckblieben (Kalk-, Magnesia- und Alkalisalze), und organische 
Stoffe verunreinigt sein. 

Die Zusammensetzung der Sandsteine ist vor allem von der 
Natur des Zementes abhangig. Als haufigste Kitte kommen kohlen
saurer Kalk, Ton, Mergel und Eisenverbindungen vor. 

Quarzite enthalten je nach ihrerArt entwedernurkristalline (auch 
kryptokristalline) oder kristalline und amorphe (glasig-amorphe) Kiesel
saure gleichzeitig. Das Basalzement der Zementquarzite wird von 
K. EndelP) fur sehr feinkristallinen Chalzedon oder Quarz gehalten, 
der aus dem Hydrogel entstanden sein konnte (sekundare Quarzkiesel
saure). Zuweilen ist die Basalzement-Kieselsaure Opal. 

An akzessorischen Verunreinigungen bzw. Begleitmineralien finden 
sich in Quarziten: Ton, Braunkohlenstaub, hydatogene Eisen- und 
Manganverbindungen, z. B. Brauneisenstein (Limonit), ferner Turmalin, 
Zirkon, Cyanit, Feldspat, Glimmer, die Titanverbindungen Rutil, Anatas 
und Titaneisen, weniger haufig Hiimatit (im beigemengten Ton), Magnetit 
und Schwefelkies. Der Verteilungsgrad der Verunreinigungen, der fur 
das Brennverhalten (Sinterung, Umwandlungsfiihigkeit) von Wichtigkeit 
ist, kann recht verschieden sein; in den Zementquarziten sind die Be
gleitstoffe zumeist fein verteilt. Nach v. Freyberg (siehe S. 83) ist 
ein Tongehalt in vielen Fallen das chemische Kennzeichen fur die Fein
kornigkeit des Quarzites und das Vorhandensein von Basalzement, 
in dem die Tonsubstanz entweder gleichmaBig verteilt ist oder stellenweise 
Verballungen (Flocken, Schlieren) bildet, wahrend die ubrigen Partien 
fast tonfrei bleiben; Tonverballungen geben sich durch gelbe Flecken, 
die heller und matter erscheinen als die Farbungen durch Eisen
pigmente, ein gleichmaBig verteilter Tongehalt durch mattgelbe Farbe 
zu erkennen. Kristalline Quarzite und Zementquarzite mit sehr 
geringem Gehalt an Basalzement und mit grobkornigem Quarzzement 
sind meist arm an Ton. Organische Stoffe (Braunkohlenstaub) farben 
die Quarzite hell- bis dunkelbraun, Eisen- und Manganverbindungen 
(Impragnationen) gelb oder braun; Hamatit bewirkt Rotfarbung. 
Reichliche Eisenimpragnationen finden sich nach v. Frey berg (a. a. 0.) 
in den porosen Quarziten (kornige und kristalline Quarzite, Quarzite 
mit viel grobkornigem Quarzzement). 

iller die prozentische Zusammensetzung del' einzelnen Kiesel
saureformen gibt Tabelle 3 Auskunft. Sie enthalt zum Teil Einzel
analysen, zum Teil die Mittelwerte zahlreicher, im Fachschrifttum 
bekannt gewordener Analysenergebnisse; die Abweichungen del' pro
zentischen Zusammensetzung bestimmter Kieselsaureformen von den 
angefuhrten, gemittelten Werten sind oft recht erheblich. 

In Tabelle 4 sind Bausch- und rationelle Analysenergebnisse von 
Kieselsaurewerkstoffen verzeichnet, die einen hoheren Gehalt an Ton
substanz und Feldspat besitzen; in del' letzten Spalte dieser Tabelle 

1) Endell, K.: St. u. E. 1913, II S. 1773. 
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sind die Kegelschmelzpunkte angefiihrt. Tabelle 5 enthiilt die aus der 
Literatur ersichtlichen Grenzwerte an farbenden Verbindungen (Eisen-3-
oxyd und Titansaure, Ti 02)' 

Die Grubenfeuchtigkeit der gewohnlichen Silikatsande betragt im 
Mittel 5 bis 8 v H. 

Tabelle 3 

I 
.. 
I~I 

.. 
0 

01 .. o I ~~I ~~ 0 0 0 0 
Bezeichnung 0 .. ;::I ~ 

~ 
.. .. 0 

IN :::J-E b() 'S .... ~ 
~ ~ Z ~ ?:f2 I'ot Co) ::z::: S ~ C)U1 

Hohenbockaer ----Grubensande 99,84 0,06 0,04 0,01 0,003 n. b. 0,03 -------- -- --
dieselben gewaschen -.-

(Kristallsande) 99,78 0,11 0,01 0,008 0,002 0,005 0,26 -- -- --
Dorentruper Kristall- ----sande 99,80 0,05 0,01 0,007 0,005 0,009 0,02 0,09 

- ---- - --
Sand vom Nivelstein 

bei Aachen 1 ) 99,975 0,01 0,009 0,01 0,006 -- ------
Wei.13enbrunner -.-

Quarzsand 2) 95,65 3,61 0,16 0,03 Spur 0,32 0,23 -- -- -
N orwegischer Quarz 98,52 1,04 0,04 0,40 ------------------
Deutsche Zement-

quarzite 95,36 1,71 1,13 0,20 0,70 0,20 0,71 ---- -------- ----Ziegenhainer 
Zementquarzit 3) 98,02 0,59 0,75 Spuren 0,31 0,41 ---- ------

Deutsche kristalline -.-
Quarzite 96,51 2,81 0,32 Spur 0,05 0,04 -- ------

Amerikanische -.-
Quarzite 97,55 0,95 0,88 0,08 0,23 0,27 ---- -- - --.-

Dinassandsteine 97,52 1,05 0,73 0,21 0,17 0,43 ---- -- - --
Chalzedone 91,39 3,10 1,07 0,94 0,70 0,70 1,85 -- - - -- -- -
Feuerstein von FeCO, 

Riigen 4) 98,0 0,25 0,25 0,50 1,0 ---- -.- -- - ~ 
Echte Geyserite 87,41 3,19 1,53 0,42 0,40 1,37 5,63 

- -- - ----
Dia tomeenerde 

(Liineburger Heide) 88,53 1,32 0,93 0,30 1,90 9,0 11,0 3,9 -- - ---- - ----
Franzosische 

Kieselgur 88,13 2,05 1,03 0,20 0,48 7,80 -- ---- - - -
Kalifornische Gur 87,30 5,14 2,12 I,ll 0,87 0,35 4,44 

Dia tomeenerde 5) 65- -- -,,-- -.- -.-
( Grenzwerte) 95 8-0,2 7-0,1 5-0 15-4 

1) Ullmann, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie, Bd. VI, S. 224. Berlin
\Vien: Urban und Schwarzenberg. 1919. 

2) Singer, F.: Keramik, S. 60-63. Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. 
') Endell, K. u. R. Harr: Bel'. Werkstoffaussch. Vel'. d. Eisenb., Nr. 79; Ref. 

Tonind.-Z. 50, 1926, S. 809 . 
• ) Nach M. Klaproth. 
'J Nach Davis, C. W.: Brit. Clayworker, 1926, S. 132; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, 

S. 697. 
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Tabelle 4 

'" ~ 

"'" I':i 03 
'" " 

00 '" 03 c.. 
Bezeichnung " 0 0 0 0 

0 .,S '" . ~ <1l KSP 
0 0 03" 

..<:I .. 03 I':i rn 'd in SK .. ~'" bJl ;S~ ::I 
W :a 03 .. 0..0 ~ 

~ 0 ~ ~ Z C!) C? 8::1 ~ rn 

Porzellansand von 
Neuhaus 1) 62,4 1l,2 26,4 

------------------------
Porzellansand von 

Fiirstenwalde 85,96 7,30 2,22 0,25 1,97 2,12 ------ ----------
Porzellansand von --Weillenbrunn 1) 91,95 5,20 0,27 0,20 0,09 2,33 0,26 78,1 4,8 17,1 32 ------ '-----.--' ------.. -

00 CIS 

Glasursand von 
~~..o 
"'.d " :=o'a5 

Fiirstenwalde 2) 87,07 6,50 1,52 0,34 0,20 2,30 2,07 74,0 15,3 10,7 ~~~ 
'" '" ------ -------__ 00-

Hallescher Kaolin-
schliffsand 1) 91,54 6,04 0,38 0,05 0,03 1,97 84,2 15,8 36 ---- -------

Kemmlitzer 
Schliffsand 1) 86,15 9,90 0,52 0,06 0,02 3,37 73,9 23,7 2,4 32 

---- ---
20-5 

Klebsande 80-95 i.M.15 
------------------------

Griinstiidter 
Klebsand 3) 90-95 10-5 

') Singer, F.: Keramik, S. 60-63. Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. 
') Tonind.-Z. 1896, S. 519 u. 793. 
') Tonind.-Z. 1890, S. 563. 

Tabelle 5. Eis enoxyd - Grenzwerte 

J\iindest- Hochst- Titan-Bezeichnung gehalt an gehalt an saure vH Fe2 0 3 vH FezOa vH 

Hohen bockaer Grubensande 0,05 0,08 
Hohenbockaer Kristallsande 0,008 0,019 
Dorentruper Kristallsande 0,007 0,ol5 bis 0,02 
Sand vom Nivelstein 0,008 0,009 z.E.0,30 
Deutsche Kristallsaude 0,007 0,019 bis 0,20 
Gewaschene Quarzsande 0,02 0,32 
N ordische Quarze 0,003 0,006 0,005 
Deutsche Zementquarzite 0,10 2,40 
Deutsche Felsquarzite 0,10 0,63 
Amerikanische Quarzite 0,80 1,05 
Dinassandsteine 0,40 1,07 
Chalzedone 0,17 1,73 
Echte Geyserite Spuren 2,68 
Diatomeenerden Spuren 38,0 bis 0,99 
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Gegen den EinfluB von Atmospharilien sind der- Quarz und 
seine Abarten sehr bestandig. Quarzsande zahlen daher zu den soge
nannten unveranderlichen (stabilen) Sanden. Die durch Feldspat, 
Glimmer, Kalkstein, Dolomit, Magnesit und andere verwitterbare Stoffe 
verunreinigten Silikatsande sind dagegen durch Wasser und Luft (Kohlen
saure) angreifbar. Auch die Quarzite, insbesondere die porigen, sind 
nicht atmospharilienbestandig. 

1m Verhalten gegen fliissige Angriffsstoffe (Wasser, 
Sauren und Laugen) zeigen die einzelnen Kieselsaureformen ein von 
der physikalischen Beschaffenheit abhangiges, daher verschiedenes 
Verhalten. Die kristallisierte und glasig-amorphe Kieselsaure ist nicht 
hygroskopisch lmd unter normalen Verhaltnissen praktisch wasser
unloslich. Hydratische Kieselsauren (Gele) sind dagegen auBerst 
hygroskopisch und lOs en sich in geringer Menge im Wasser auf; 1000 Teile 
Wasser losen etwa 0,16 Teile amorphe Kieselsaure. 

Langeres Erhitzen auf etwa 115 0 0 macht die Kieselsauregele sowohl 
in Wasser als auch in verdiinnten Sauren unloslich. 

Die Losungsverhaltnisse in Sauren sind analog jenen in Wasser. 
Quarz ist bei gewohnlicher Temperatur in den starksten Sauren (Salz-, 
Salpeter-, Schwefelsaure) mit Ausnahme von FluBsaure praktisch un
lOslich. Der chemische Angriff der FluBsaure vollzieht sich bei der 
kristallisierten Kieselsaure langsam und ohne bedeutende Warme
entwicklung. Das Reaktionsprodukt aus der Umsetzung 

Si O2 + 6 H F (x H 2 0) = H2 Si F 6 + (2 + x) H:j 0 
FluBsaure Kieselfluorwasserstoffsaure 

ist Kieselfluorwasserstoffsaure, die beim Erwarmen in Siliziumtetra
fluorid (Si F 4) und Fluorwasserstoff (HF) zerfallt. Da beide Stoffe 
gasformig sind, entweichen sie beim Erhitzen. Die Geschwindigkeit 
der Auflosung der Kieselsaure durch FluBsaure hangt von der Temperatur 
ab und wachst mit der Kornfeinheit. Chalzedone lOsen sich rascher 
als Quarzkieselsaure, Tridymit und Cristobalit; letztere wieder lang
samer als Kieselsauregele. Bei den amorphen Formen geht die Wechsel· 
wirkung mit FluBsaure stiirmisch und unter bedeutender Warme: 
entwicklung vor sich. Die Widerstandsfahigkeit des Kieselsaure
glases gegen die losende Wirkung der FluBsaure ist etwa lOmal so 
groB als beim gewohnlichen Glas. Auch in bezug auf die Loslichkeit 
in Salzsaure erweist sich die amorphe Kieselsaure weniger widerstands
fahig als die kristallinische Kieselsaure. 

Nach W. W. Winship 1) wird Kieselsaureglas von Salzsaure, Brom
wasserstoff, Salpeter-, Schwefel-, Essig- und Uberchlorsaure bei niederen 
Temperaturen nicht, von heWer konzentrierter Phosphorsaure erst 
bei 400 0 C, von Schwefelsaure bei hohem Druck und 312 0 C weniger 
als gewohnliches Glas angegriffen. 

1) Winship, W. W.: Chem. Trade Journ. and Eng. Vol. 79, 1926, 
S. 444/5; Ref. Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 788. 
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Die Unloslichkeit der kristallisierten Kieselsaureformen in Mineral
sauren schlieBt die Moglichkeit ein, sie bis zu einem gewissen Grade 
von den farbenden Stoffen, welche die Verwendung zum keramischen 
WeiBbrand beeintrachtigen, zu befreien (Enteisenung). Die Pigmente 
treten in verschiedenen Verbindungsformen auf, die sich durch ihre 
Loslichkeit sowohl von der Kieselsaure als auch untereinander unter
scheiden. Saureloslich (Salz- oder Salpetersaure) sind: Brauneisenstein 
(Limonit), Rasenerz, Goethit, Magneteisenstein (in Pulverform), Pyrit 
(Eisenkies), Markasit, Pyrrhotit und Spateisenstein; schwer loslich ist 
der Hamatit (Eisenglanz), praktisch unloslich (unvollkommen oder nur 
durch konzentrierte Sauren langsam unter Zersetzung loslich) sind die 
eisenreichen Tonerdesilikate Turmalin, Staurolith, Granate, Hornblende, 
Strahlstein, Biotit (Magnesiaglimmer), Glaukonit, ferner die Titan
mineralien Rutil, Anatas, Brookit, Ilmenit (Titaneisenerz), die samtlich 
als Begleiter der natiirlichen Kieselsaureformen, insbesondere der Sande, 
auftreten. Diese Loslichkeitsverhaltnisse der Pigmente sind sowohl in 
bezug auf die analytische Bestimmung des Eisengehaltes als auch 
hinsichtlich der Reinigungsmoglichkeit von Sanden von Wichtigkeit. 
Es ist aus ihnen zu ersehen, daB eine vollkommene Enteisenung durch 
Behandlung mit Sauren (Salzsaure, Schwefelsaure, schwefelige Saure, 
Natriumbisulfit und konzentrierte Schwefelsaure) nicht zu erwarten 
ist. Uberdies ware die chemische Reinigung auch bei gutem Erfolge 
nicht wirtschaftlich, da fUr die eisenhaltige Abfallsaure sich selten 
Absatzmoglichkeiten bieten. Soferne die farbenden Verunreinigungen 
in den erdigen Beimengungen eines sonst reinen Quarzsandes ent
halten sind, kann ihre Entfernung durch oftmaliges Waschen des 
Sandes erreicht werden. Der WaschprozeB wird in groBeren Betrieben 
zumeist in Maschinen durchgefiihrt, welche die gleichzeitige Absiebung 
der kleineren Kornklassen gestatten. In der Bavaria-Wasch- und 
Unterwassersortiermaschine der Bavaria-Maschinenfabrik J. Hilber 
in Neu-DIm (Schwaben) laBt sich nach L. Schmid 1) sogar Sand mit 
60 v H Tongehalt verarbeiten. Andere Maschinen dieser Art sind z. B. die 
Exzelsiormaschine der Exzelsior-Maschinenbau- Gesellschaft, 
Stuttgart, und Kortings Wasserstrahlsandwasche der Gebr. Korting 
A. G., Kortingsdorf bei Hannover. 

Die Ansicht, daB Sande durch Kalzinieren von den Eisenver
bindungen befreit werden konnen, da sie nach dem Brennen weiBer 
erscheinen, ist im wahren Sinne des Wortes eine optische Tauschung. 
1m alteren keramischen Schrifttum findet man wohl Reinigungs
methoden fUr Sande verzeichnet, die auf der Umwandlung der oxydischen 
Eisenverbindungen mittels Kochsalz in Eisenchlorid und auf dessen 
Verfliichtigung berulten. Beim Brennen der Quarze hielt man den 
Steinsalzgehalt der Kohlen fUr das reinigende Agens. Tatsache ist, 
daB eine geringfiigige Eisenmenge durch den Salzgehalt der Kohlen 
entfernt werden kann, doch ist der Umstand, daB vergliihte Quarze 

1) Schmid, L.: Tonind.-Z. 45, 1921, S. 691. 
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weiBer erscheinen als ungebrannte, den durch das Brennen und Ab
schrecken geanderten optischen Verhaltnissen (siehe S. 16) und dem 
Ausbrennen der organischen Beimengungen (Humusstoffe), die den 
Sand gelblich, grau oder schwarzbraun farben, zuzuschreiben. Praktisch 
ergibt sich als einziger, durch Kalzinieren erzielbarer Vorteil in bezug 
auf die Reinigung von Stuckenquarz die Moglichkeit, die durch Oxydation 
des Eisen-2-oxydes zum Eisen-3-oxyd nunmehr starker gefarbten, eisen
schussigen Stucke zuverlassiger ausscheiden zu konnen. 

Denselben Verhaltnissen wie bei der Einwirkung von Mineralsauren 
auf die verschiedenen Kieselsaureformen begegnet man auch beim 
Angriffe von alkalischen Losungen (Natron- oder Kalilauge, Soda
oder Pottaschelosungen). Der chemische Gegensatz zwischen Kiesel
saure und in Losung befindlichen Basen bedingt im allgemeinen eine 
geringere chemische Widerstandsfahigkeit der Kieselsaureformen gegen
uber Alkaliverbindungen. 1st groberer Quarz auch in der Warme 
noch verhaltnismaBig unangreifbar und wirken Alkalikarbonatlosungen, 
und zwar Pottasche starker als Soda, bei langer andauernder Koch
hitze auf Quarzmehl merklich, 15 v Hige Alkalilaugen betrachtlich lOsend 
ein, so ist es sogar moglich, feinstes Quarzmehl, also hochdisperse 
kristallisierte Kieselsaure, durch vielstundiges Kochen mit Kalilauge 
gleicher Konzentration vollig in Losung zu bringen. Chalzedone 
besitzen eine groBere Loslichkeit in heiBen Laugen als Quarze; dieser 
Umstand wird teils auf den Gehalt an Opalkieselsaure, teils auf das 
feinporose, kryptokristalline GefUge (groBe innere Oberflache!) zuruck
gefUhrt. 1m ubrigen gelten fUr die Modifikationen mit niedrigerem 
spezifischen Gewichte (Tridymit, Cristobalit und amorphe Kieselsaure) 
die bei den Sauren erwahnten GesetzmaBigkeiten (vgl. S. 94). Kiesel
saureglas wird nach F. Mylius und A. MeuBer!) von .Atzkalien, 
Alkalisalzen und Ammoniak besonders in der Hitze stark angegriffen; 
Natronlauge lOste bei den Versuchen der genannten Forscher in drei 
Stunden aus einem Kieselsaureglas 40 mg, doppeltnormale SodalOsung 
(106 gil) 14 mg. Nach Watson (a. a. 0.) wird die Einwirkung der 
Hydroxyde von Barium und Strontium erst bei hoherer Temperatur 
merklich. Kieselsaure, die durch Zersetzung von Tonsubstanz (Kaoline·, 
reinere Tone) mittels Sauren entstanden ist, wird beim Kochen mit 
verdunnter SodalOsung oder 6-7 v H iger Natronlauge leicht und 
vollstandig gelost. Von dieser Eigenschaft der hydratischen Kieselsaure 
macht man bei der rationellen (mineralogischen) Analyse von Tonen 
und Kaolinen Gebrauch, da sie die Trennung der Quarzkieselsaure von 
der in den plastischen Rohstoffen gebundenen Kieselsaure ermoglicht. 

Bei der Zersetzung von Silikaten durch Sauren faUt die sich ab
scheidende Kieselsaure als Gel an, das beim Erhitzen amorphe Kiesel
saure liefert; unter gewissen Verhaltnissen kann sie auch als kolloid ale 
Kieselsaure (Hydrosol) erhalten werden. Bei der Behandlung von 
Alkalisilikaten mit Saure entsteht das Hydrogel; bringt man jedoch 

1) Mylius, F. u. A. Meuger: Z. anorg. Chern. 44, 1905, S. 221. 
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eine verdiinnte Wasserglas16sung in starke Saure, so bildet sich das 
Hydrosol, die kolloidale Kieselsaure. Nach M. R. Mehrotra und 
N. R. Dhar 1), zeigt gefallte Kieselsaure keine Neigung, beim Schiitteln 
mit Sauren in den kolloidalen Zustand iiberzugehen, hingegen liefert 
sie bei Behandlung mit Basen leicht das Hydrosol. Kieselsauregel 
(technisch: Silika-Gel) besitzt ein auBerordentlich groBes Sorptions
vermogen, das durch die ungeheuer groBe innere Oberflache verursacht 
wird. Nach L. Singer 2) betragt die Oberflache von 1 g Silika-Gel 
450 m2. Die GroBe der Sorption wird nach Mehrotra und Dhar 
(a. a. 0.) durch die chemische Affinitat zwischen dem Gel und dem 
zu sorbierenden Stoff bestimmt und ist um so kleiner, je groBer die 
Wertigkeit des sorbierten Ions ist; Sauren werden daher kaum, Basen 
(Na OR, NH4 OH, Ca (OH)2' Ba (OH)2) dagegen in groBerMenge sorbiert. 

Auch natiirliche Gele, z. B. Diatomeenerde, besitzen Sorptions
vermogen fiir Wasser, Salze, Farbstoffe u. dgl. und wirken daher auf 
viele fliissige und gasformige Stoffe reinigend oder entfarbend; sie 
werden durch gewisse organische Farbstoffe waschecht angefarbt, wodurch 
sie sich wesentlich von den kristallinischen Modifikationen mit Aus
nahme der durch Hitze umgewandelten Kieselsaureformen unterscheiden. 
Chalzedone konnen durch Tranken mit verschiedenen Saiz16sungen 
und nachfolgendes langsames und schwaches Erhitzen angefarbt werden; 
diese Fahigkeit ist nur eine Folge des feinporosen GefUges. 

Brennverhalten 
AIle Kieselsaureformen erleiden unter dem Einflusse hoherer Tempera

turen Anderungen ihrer morphologischen, strukturellen und physikalischen 
Eigenschaften, deren Auswirkungen fUr die Industrie der Tonwaren, 
besonders aber der "feuerfesten" Industrie von weittragender Be
deutung sind. Obgleich hiebei die stoffliche Beschaffenheit gewahrt 
wird, ergeben sich auch Anderungen in chemisch-reaktiver Hinsicht. 

Die Anderungen der morphologischen und strukturellen Eigen
schaften betreffen die Reaktionen im festen Zustande (Rekristallisation) 
und die Umwandlungsreaktionen. 

Die Rekristallisation der Quarzkorner ist nach Garre (a. a. 0.) 
bei 550 0 enoch sehr gering, wird erst bei 900 0 C stark und beginnt bei 
feineren Kornern bei niedrigerer Temperatur als bei groberen Kornern. 

Es wurde bereits erwahnt, daB Kieselsaure in einer groBeren Anzahl 
fester Zustandsformen (Phasen) existiert. Diese Modifikationen wandeln 
sich bei bestimmten Temperaturen ineinander um, und zwar entspricht 
jedem der Kieselsauremineralien mindestens eine nur bei hoherer 

1) Mehrotra, M. R. u. N. R. Dhar: Z. anorg. Chern. 155, 1926, 4, 
S. 298-302. 

2) Singer, L.: Petrol. 20, 1924, S. 279; Dammer, O. - Peters F.: 
Chemische Technologie der Neuzeit, 2., erweiterte Aufl., S. 428. Stuttgart: 
F. Enke. 1926. 

Niedel'leuthner, Rohstoffe 
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TemperaturbestandigeZustandsform. Diese Umwandlungsreaktionen 
sind die Ursache der Anderungen der kristallographischen und phy
sikalischen Eigenschaften der Kieselsaure beim Erhitzen auf hahere 
Temperaturen. Das sprunghafte Anwachsen des thermischen Aus
dehnungskoeffizienten des Quarzes bei 575 0 C wurde erstmalig von 
H. Le Chatelier (1889) als Folge der Umwandlung des bei gewohnlicher 
Temperatur bestandigen fl- Quarzes (Nieder- Quarz) in eine Zustandsform 
(a-Quarz, Hoch-Quarz), die nur oberhalb des Umwandlungspunktes 
bestandig ist, gedeutet. Nach dem jetzigen Stande der Wissenschaft 
existieren vom Quarz und Cristobalit je zwei, vom Tridymit dagegen 
drei, ja wahrscheinlich sogar vier kristallisierte Modifikationen, und zwar: 
natiirliche Formen: nur bei hoherer Temperatur bestandige 

Formen: 
a-Quarz 
a-Cristobalit 

fl-Quarz 
fl-Cristo balit 
y-Tridymit fl-Tridymit (nach neueren Unter

suchungen wahrscheinlich zwei) 
a-Tridymit. 

Diese Umwandlungsformen der kristallisierten Kieselsaure sind 
samtlich wieder kristallisiert. Sie unterscheiden sich vom Quarze durch 
die kristallographischen und physikalischen Eigenschaften sowie durch 
die Loslichkeitsverhaltnisse in Feldspatschmelzen (siehe S. 145). Jene 
Phasen, die durch scharf verlaufende Zustandsanderungen entstehen, 
sind einander kristallographisch und physikalisch ahnlich; Fo~men, 
die aus praktisch nicht reversiblen Umwandlungen hervorgehen, weisen 
betrachtliche Unterschiede im kristallographischen und physikalischen 
Verhalten auf. 
Tabelle 6. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

Modifikation I KS I na I ny I ny - na I s 

hexagonal, trapezoedrisch, 
1,5441 1,552 ~- Quarz tetartoedrisch ; + 0,008 2,65 

pyramidale Kristalltracht 

hexagonal, trapezoedrisch, kleiner als C'J.- Quarz hemiedrisch; pyramidale bei ~-Quarz + 0,0076 2,60-2,63 
Kristalltracht 

2,32-2,333 
~-Cristo balit rhombisch, pseudoregular etwa 1,486 -0,0053 kiillstlicher: 

2,35 

C'J.-Cristobalit regular 1,474 2,21-2,33 

pseudohexagonale 2,27-2,35 
y-Tridymit Platten, rhombisch etwa 1,477 + 0,0021 kiinstlichcr: 

2,32 

~-Tridymit hexagonale Platten 2,32 

",-Tridymit hexagonal, trapezoedrisch, 
hemiedrisch 2,30-2,32 
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Da jeder der Umwandlungsformen eine bestimmte Dichte eigen ist, 
ware es moglich, bei volliger Umkristallisation durch die Dichtenbe
stimmung die Art der betreffenden Phase oder den Grad der Umwandlung 
zu ermitteln. Dies ist jedoch aus dem Grunde unmoglich, weil im ge
brannten Quarz stets mehrere Phasen nebeneinander vorkommen. 

Theoretisch verlaufen die Umwandlungsreaktionen der natiir
lichen Kieselsaureformen nach Fenner1 ) im Sinne folgender 
Schemata: 

575· -

{J- Quarz ~ a- Quarz, 
'" 230· (variabel) 

{J-Cristobalit --'>- a-Cristobalit, 
117· 

y-Tridymit --~ {J-Tridymit. 
Mit Ausnahme des a-Cristobalits besitzen die umgewandelten 

Kieselsauren keine bis zur Schmelze reichende Bestandigkeit; die aus 
dem Niederquarz gebildete neue Phase (a- Quarz) erleidet bei weiterer 
Temperatursteigerung theoretisch eine Umwandlung in Tridymit, dieser 
eine Umkristallisation zu Cristobalit: 

870· 

a- Quarz --~ a-Tridymit, 
1470· 

a-Tridymit ~ a-Cristobalit, 
(J-Tridymit erfahrt eine Umlagerung zu a-Tridymit bei 163 0 C, dieser 
nach Travers und de Goloubinoff2) bei 440 0 C eine nochmalige 
Zustandsanderung. Demnach besitzen die Kieselsauremineralien und 
ihre Umwandlungsformen die aus Tabelle 7 ersichtlichen theoretischen 
Stabilitatsbereiche. 

Tabelle 7. Stabilitatsbereiche der Kieselsaureformen 

Zustandsform I bestandig unterhalb Zustandsform bestandig unterhalb 
DC I <Xl Sk °c I <Xl Sk 

~-Quarz 
I 

575 <Xl 022 lX-Cristobalit 1625 1 ) 27/28 
~-Cristobalit <Xl 230 ~-Tridymit 163 
y-Tridymit 117 lX-Tridymit 1470 16/17 

lX- Quarz 870 012a/Olla 
') Die Temperatur von 1625· C ist nach neueren Untersuchungen (siehe S.122) iiher 

den Schmelzpunkt des Cristobalits durch 1710· C ± 10· zu ersetzen. 

Nach Fenner stehen die Kieselsauremineralien Quarz, Tridymit 
und Cristobalit zueinander im Verhaltnis del' Enantiotropie: Quarz 
kann in Tridymit oder Cristobalit, Tridymit in Quarz oder Cristobalit, 
dieser in Quarz oder Tridymit iibergehen; diese Umwandlungsreaktionen 
sind also umkehrbar. Nach Wietzel (a. a. 0.) ist Cristobalit im all
gemeinen die Zwischenform des Quarzes beim Ubergang in die Schmelze. 
Auch die amorphen Formen (Kieselsaureglas, gefallte amorphe Kiesel-

1) Fenner: Mit. Lab. Geophys. Carnegie lnst. Wash. Nr.18; Ref.a. a. O. 
2) Travers u. de Goloubinoff: Rev. Met. 23, 1926, S. 27-47 u. 

100-117; Ref. Steinhoff, E.: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 364--366. 
7' 



100 Kieselsaure 

saure) gehen bei hoheren Temperaturen in eines der enantiotropen 
Mineralien (mit Ausnahme des Quarzes) uber; sie durchschreiten also 
bei der Erhitzung bis zum Schmelzen die kristallisierte Phase. 

Die bei hoheren Temperaturen entstehenden Modifikationen bilden 
bei der Abkuhlung entweder ihre Ausgangsform zuruck (in den spateren 
Umwandlungsschematen durch Doppelpfeile ~ gekennzeichnet) oder 
wandeln sich infolge von Verzogerungen in eine von der Ausgangsform 
verschiedene Modifikation um (einfacher Pfeil ~ bei der ersten Um
wandlung). 

Welche Phase beim Erhitzen gebildet wird, hangt von der Temperatur, 
der Geschwindigkeit der betreffenden Umwandlung, der Ausgangs
form, deren Reinheitsgrad, der Dauer der Einwirkung einer bestimmten 
hohen Temperatur und von der Geschwindigkeit der Hitzesteigerung 
abo Die Art der bei der Abkuhlung entstehenden Modifikation steht 
in enger Beziehung zur thermischen Vorbehandlung, zur Geschwindigkeit 
der Umwandlung und Abkuhlung. 

Die bei den meisten polymorphen Stoffen beobachtete Erscheinung, 
daB der lnversionspunkt bei der Ruckbildung der Ausgangsform wahrend 
der Abkuhlung nicht genau mit der Umwandlungstemperatur beim 
Erhitzen zusammenfallt, trifft auch bei manchen Umwandlungen der 
Kieselsaure zu. Der Unterschied betragt beim Quarz nur wenige Grade, 
kann aber beim Cristobalit ein betrachtliches lntervall ergeben: 

575· 
fJ- Quarz --+- a- Quarz, 

570· 
a- Quarz --+- fJ- Quarz. 

Die Umwandlungstemperatur des fJ-Cristobalits in 
a-Cristobalit hangt wahrscheinlich von seiner physikalischen und che
mischen Beschaffenheit abo Nach R. WeiP) lag der Beginn und das 
Ende der Umkristallisation bei einigen von ihm untersuchten Cristobaliten 
bei folgenden Temperaturen: 

San Cristobal (Mexiko) 
Tehama County ....... . 
Chaudefour (Kristall mit 

Beginn 
180-195 0 C 

175 0 

Ende 
205-210 0 C 
210-230 0 C 

IntervalJ 

2 Zonen) .. : .. 1. Zone: 175 0 190 0 15 0 

2. Zone: 217 0 245 0 28 0 

Ahnliche Verhaltnisse wiesen die Cristobalite der blauen Kuppe 
von Cottenheim und von Mount Egmont auf. 1m allgemeinen voll
zieht sieh die Zustandsanderung zwischen 175 und 270 0 C, bei den 
natiirlichen Formen nach Rieke meist zwischen 215 und 230 0 C. Wei12) 
erblickt in den Porigkeitsunterschieden bzw. in der Gegenwart von 
fluchtigen, insbesondere von alkalischen Verunreinigungen die Ursache 
der niedrigen lnversionspunkte oben genannter Cristobalite. Die An-

1) Weil, R.: C. r., Tome 180, 1925, S. 1949-1951; Ref. Sprs. 59, 1926, 
S. 379. 

2) Weil, R.: C. r., Tome 183, 1926, S. 752-755; Ref. Sprs. 59, 1926, 
S. 841. 
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derung der Umwandlungstemperaturen zwischen 220 und 260 0 C schreibt 
der genannte Forscher dem Gehalt an Erdalkalien und Eisenoxyden 
zu. Die Lage des Inversionspunktes von a-Cristobalit wird von der 
thermischen Vorbehandlung (Bildungstemperatur) und Abkiihlungsge
schwindigkeit beeinfluBt. Nach Wyckoffl) und Wietzel (a. a. 0.) sind 
die Umwandlungspunkte von Cristobaliten mit verschiedener Bildungs
temperatur: 

Umwandlungstemperatur 

Cristobalit beim bei der 
Erhitzen Abkiihlung Unterschied 

bei hoher Temperatur gebildet.. 270 0 240 0 30 0 

von niedriger Bildungs-
temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . 220 0 

Bildungstemperatur 1600 0 C 
(Wietzel) ................ 270 0 230 0 40 0 

Somit liegt sowohl beim Erhitzen als auch bei der Abkiihlung der 
Umwandlungspunkt des bei niedrigerer Temperatur gebildeten Cristo
balits tiefer als der des Cristobalits mit hoher Bildungstemperatur; 
auBerdem ist der Unterschied der Inversionspunkte bei diesem groBer 
als bei jenem. 

Der EinfluB einer groBen Abkiihlungsgeschwindigkeit auf die Lage 
des Inversionspunktes auBert sich nach Fenner (a. a. 0.) im gleichen 
Sinne wie eine hohe Bildungstemperatur. 

Ane Umwandlungspunkte erfahren bei bedeutender Erhohung 
des Druckes eine geringe Verschiebung; beispielsweise erhoht sioh 

870' 

die Temperatur des a-Quarz-Umschlages (a-Quarz ~ a-Tridymit) 
bei einer Drucksteigerung urn 10 at urn 10 C, oder die Umwandlungs
temperatur des a- Quarzes in a-Cristobalit fiir jede Atmosphare nach 
Wietzel (a. a. 0.) urn 0,08 0 (wenn die Umwandlungswarme mit 25WE/1 g 
angenommen wird). 

Die theoretischen Umwandlungsreaktionen beim Erhitzen der 
Kieselsaure-Mineralien im Temperaturbereich des Erzeugungsganges 
keramischer und feuerfester Waren finden nach obigem in folgendem 
Umwandlungsschema ihren Ausdruck: 

575' 870' 1470' 
{3- Quarz --~ a- Quarz ~ a-Tridymit --~ a-Cristobalit. 

Theoretisch soUte das Schema der Umwandlungen bei der A b
kiihlung des aus dem Nieder-Quarz erhaltenen a-Cristobalits bzw. 
a-Tridymits lauten: 

1470' 870' 575' 
a-Cristobalit --~ a-Tridymit --~ a-Quarz --~ {3-Quarz. 

Das praktische Verhalten der Quarzkieselsaure weicht 
jedoch von dem theoretischenUmwandlungsschema sowohl beimErhitzen 
als auch bei der Abkiihlung betrachtlich abo 

1) Wyckoff, R. W. G.: Z. Krist., 62. Bd., Heft 3/4, S. 189-200; 
Ref. Sprs. 59, 1926, S. 653. 
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Beim E r hi tzen reiner Quarzkieselsaure entsteht im Stabilitats
bereiche des a-Tridymits der in diesem Temperaturgebiete metastabile 
a-Cristobalit; erst langandauerndes Erhitzen bei 1400 bis 1450 0 C wandelt 
den gebildeten Cristobalit in a-Tridymit urn. 

Bei der Abkiihlung verlaufen die Zustandsanderungen ebenfalls· 
nicht im Sinne obigen Schemas; a-Cristobalit lagert sich vielmehr in 
,8-Cristobalit, a-Tridymit iiber die ,8-Form in y-Tridymit urn. Selbst 
die Umwandlung in a-Cristobalit erleidet bei reinem Quarz betrachtliche 
Verzogerungen. Die Griinde fUr das Abweichen der Umwandlungs
reaktionen vom theoretischen Verlauf liegen in der verschiedenen 
Inversionsgeschwindigkeit (vgl. Allgemeiner Teil, S.49). Bei der 
Kieselsaure kennt man sowohl "scharf" als auch "trage" verlaufende 
Umwandlungen. Zum ersten Typus zahlen die enantiotropen Reaktionen: 

AuBerst 
Typus: 

5750 

,8- Quarz"* ... a- Quarz ; 
C"'...J 2300 

,8-Cristobalit ~ a-Cristobalit; 
1170 1630 

y-Tridymit"* ... ,8-Tridymit"* ... a-Tridymit. 
trage verlaufen dagegen die Transformationen des zweiten 

8700 

a-Quarz --... a-Tridymit, 
14700 

a-Tridymit --... a-Cristobalit 
und deren U mkehrungen. 

Der praktische Verlauf der Umwandlungen des Quarzes beim 
Erhitzen und Abkiihlen wird daher unter Vernachlassigung der Um
wandlung des a-Cristobalits in Schmelze durch folgendes Schema 
dargestellt: [3 -Cristobalit 

t t (X) 2300 

.... C( -Cristo balit--l 

[3- Quarz 575' ... C(-Quarz~ 11400-14500 
~ 1 

-.'" C(-Tridymit "*i 

t t 1630 

[3-Tridymit 

t t 1170 

y-Tridymit 
Die Gleichgewichtsbeziehungen der Kieselsauremineralien und 

deren Umwandlungsformen (P-T-Diagramm) sind in Abb. 30 nach dem 
Fennerschen Zustandsdiagramm wiedergegeben. Die von Travers 
und de Goloubinoff (a. a. 0.) neuerdings gefundene Tridymit
umwandlung bei 400 0 C ist im Diagramm natiirlich nicht beriick
sichtigt. Die ausgezogene Kurve zeigt die in den einzelnen Temperatur
bereichen bestandigen Formen an. 



Brennverhalten 103 

Nach P. Braesco1) geniigt zur Oristobalitbildung aus Quarz bei 
1200 bis 1300° 0 vier- bis fiinfstiindiges, bei 1500 bis 1600° 0 einstiindiges 
Erhitzen. Diese Tatsache beweist einerseits, daB die Erreichung einer 
bestimmten Phase, abgesehen von der Rohe, auch von der Dauer der 
Einwirkung einer bestimmten Temperatur abhangig ist, und daB auch 
unterhalb des Tridymit-Oristobalit-Umschlages die metastabile Phase 
erhalten werden kann (Gesetz der Umwandlungsstufen, vgl. S. 50). 

Die auBerst geringe Um
wandlungsgeschwindigkeit des 
a- Quarzes in a-Tridymit kann 
wie jede andere durch die Ge
genwart von Kristallisatoren 
beschleunigt werden. Mine
ralisatoren erhohen nicht nur 
im allgemeinen die Inversions
geschwindigkeit, sondern be- ~ 
giiustigen auch die Ausbildung cs 
des a-Tridymits. 0. Re buf
fat2) konnte mit wenig Wolf
ramsalz (Na2 WO,' 2R2 0) oder 
PhosphorsauregroBereMengen 
Quarzit durch sechsstiindiges 
Erhitzen auf 1400°0 fastvollig 
in Tridymit umwandeln, der 
auch bei fortgesetztem und 
langerem Erhitzen auf 1700°0 
keine Umwandlung in Oristo
balit zeigte. 

Als Kristallisatoren 
wirken vondennatiirlichenBei
mengungen der Kieselsaure

I 
I 
I 
I , 

~ ~ 
'" <0 

I 
I , , 

Temper'atur> 

formen: Eisenoxyd, Eisensili- Abb. 30. Zustandsdiagramm des Siliziumdioxydes 
(nach Fenner) 

kate, Tonerde, Kalk, Kalk-
silikate, Alkalien, Magnesiumglimmer (Biotit), Turmalin, Zirkon, Titan 
und Kohlenstoff. Ferner wurde die mineralisierende Wirkung folgender 
Stoffe, die als absichtliche Zusatze verwendet wurden, erkannt: Metall
oxyde, kalkhaltige Stoffe wie Gips und Portlandzement, Phosphorsaure, 
Molybdansaure, Bor- und Wolframverbindungen, z. B. Natriumwolframat 
(siehe oben) und Karborundum. Ahnlich wirkt auch Flugstaub und 
die beim Brennen der Quarzziegelformlinge aus dem Bindemittel (Kalk), 
den Verunreinigungen der Quarzite und der Kieselsaure entstehende 
Silikatschmelze. Kristallisatoren wirken bereits in kleinen Mengen auf 

1) Braesco, P.: C. r., Tome 170, 103. C. 1920,1. S. 608; Ref. Z. B. 1921, 
3. Bd., S. 283/84. 

2) Rebuffat, 0.: Trans. Cer. Soc. Engl., 21, 1921/2, S. 66; 23, 1923/4, 
S. 14; Dammer, O. - Peters, F.: Chemische Technologie der Neuzeit, 
2., erweiterte Aufl., S. 720. Stuttgart: F. Enke 1926. 
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die Umwandlungsgeschwindigkeit ein. Der giinstigste Erfolg ist dann 
zu verzeichnen, wenn sie im Werkstoff schon von Natur aus und in 
richtigem Verhaltnisse enthalten sind. Nach Versuchen von Endell 
und Harr (a. a. 0.) iibt ein wachsender Tonerdegehalt auf die Um
wandlung des Quarzes keinen, ein steigender Kalk- und Eisenoxyd
gehalt, besonders dieser, einen sehr giinstigen EinfluB aus. Die geringere 
Wirkung absichtlich zugesetzter Kristallisatoren erklart HirschI) 
durch ihre langsame Diffusion in das Korninnere; im allgemeinen werde 
wohl durch gewisse Zusatze die Umwandlungsgeschwindigkeit erhoht, 
die Wirkung natiirlicher Mineralisatoren aber nicht erreicht. 

Die Umwandlungsgeschwindigkeit der natiirlichen Kieselsaure
formen steht auch in inniger Beziehung zur StiickgroBe und zum 
Kleingefiige. GroBere Stiicke oder Kornchen bediirfen zu ihrer Um
wandlung oft eines tagelangen Erhitzens. In kristallisierter Kieselsaure 
tritt die Umlagerung langsamer ein als in kryptokristallinen und 
amorphen Formen. In Quarziten, die Basalzement enthalten, wirkt die 
amorphe oder hochdisperse kristallinische Kieselsaure des Zementes bei 
hoheren Temperaturen ebenfalls beschleunigend auf die Umbildung der 
Quarzkornchen, die sie verkittet. Daher kann auch amorphe oder 
feinstgemahlene kristalline Kieselsaure als Kristallisator angesehen 
werden. L. Longcham bon 2) hat festgestellt, daB sich sehr reine 
Quarzkristalle selbst bei mehrtagiger Erhitzung auf 1400 0 0 nicht 
umwandeln. Hingegen beanspruchen amorphe und kryptokristalline 
Kieselsauren nach E ndell~) zur Umlagerung den geringsten Zeitaufwand. 
Endell und Rieke (a. a. 0.) fiihren die leichtere Umwandlung der 
kryptokristallinischen Chalzedonkieselsaure auf die GroBe der inneren 
Oberflache zuriick; diese Annahme wurde durch zahlreiche Versuche 
bestatigt. Es verhalt sich also die kristallisierte Kieselsaure, Z. B. Berg
kristall - kleinste wirksame Oberflache - beim Erhitzen in bezug auf 
die Inversionsgeschwindigkeit am ungiinstigsten, der feinstkristalline 
Chalzedon oder dessen Abart, der Feuerstein. unter den kristallinen 
Kieselsauren am giinstigsten (leichtere Umwandlung und niedrigere 
Umwandlungstemperatur). Ein von J. T. Ro bson 4) untersuchter Flint 
war bei 1380 0 0, ein Ohalzedon bei 1410 0 0 vollstandig umgewandelt: 

Eine auffallende Erscheinung, die mit den angefiihrten Tatsachen 
in scheinbarem Widerspruch steht, ist das verschiedenartige Verhalten 
von Stiickenquarz und Quarzsanden gleicher chemischer Zusammen
setzung in bezug auf die Umwandlungsgeschwindigkeit. Obwohl be ide 
Formen aus kristalliner Kieselsaure bestehen, wandeln sich sehr reine 
feinkornige Kristallsande beim Brennen langsamer um, als gleich reine 
Stiickenquarze, deren Umbildung nach einmaligem Brande fast vollendet 

1) Hirsch: Tonind.-Z. 47, 1923, S. 421. 
2) Longchambon, L.: C. r., Tome 180, 1925, S. 1855-1858; Ref. 

Sprs. 59, 1926, S. 379. 
3) Endell, K.: Ref. Z. angew. Chern. 39, 1912, S. 2019. 
4) Robson, J. T.: Journ. Am. Cer. Soc. Vol. 5,1922, No. 12, Oktober; 

Ref. Tonind.-Z. 47, 1923, S. 273. 
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ist. Dieses Verhalten hangt mit dem Grade der VergroBerung der inneren 
Oberflache beim Brennen zusammen. Nach Pulfrich 1) sind die Unter
schiede in den Spannungsverhaltnissen die Ursache eines verschiedenen 
Grades der OberflachenvergroBerung beim Brennen; der Stiickenquarz 
erfahrt eben beim Erhitzen zufolge seiner Strukturverhaltnisse (siehe 
S. 75) eine viel weitergehende Zerkliiftung als die weniger mit Spannungen 
behafteten Sande; daher besitzt jener nach der Zerkliiftung eine groBere 
wirksame Oberflache als diese und damit auch eine giinstigere Um
wandlungsfahigkeit (siehe hiezu S. 104). 

Die Art der beim Erhitzen gebildeten Phase (Cristobalit oder Tridymit) 
ist also im wesentlichen eine Funktion der Umwandlungsgeschwindigkeit, 
diese eine Funktion der StiickgroBe, des Feinbaues und der chemischen 
Zusammensetzung; der Grad der Umwandlung in Cristobalit und die 
Menge des neben diesem entstehenden Tridymits ist von der Einwirkungs
dauer der hohen Temperatur, etwa 1400 bis 1450 0 C abhangig. 

1m einzelnen zeigen die natiirlichen Kieselsaureformen folgendes 
U mwandlungsverhalten: 

Quarz geht ohne Kristallisatoren und bei verhaltnismaBig kurzer 
Erhitzungsdauer stets, und zwar schon oberhalb 1000 0 C langsam in Cristo
balit iiber. In Gegenwart von Schmelzmitteln, z. B. Natriumwolframat, 
findet eine Inversion des primar gebildeten Cristobalits in Tridymit 
bei 1300 bis 1400 0 C statt. In den gewohnlichen Schmelzmitteln geht 
Quarz nach Longcham bon 2) zwischen 870 und 14700 C unmittelbar 
in Tridymit iiber; unterhalb des Tridymitumschlages (870 0 C) wurde 
auch bei langerem Erhitzen mit W olframat keine Tridymitbildung 
beobachtet. 1m Quarzmehl bildet sich nach Braesco (a. a. 0.) oberhalb 
1000 0 C ohne Kristallisatoren Cristobalit, bei 1300 bis 1400 0 C mit 
Natriumwolframat Tridymit, der ohne Kristallisator sich bei 1600 0 C 
in Cristobalit umwandelt. 

Magmatogene Quarze, deren Entstehungstemperatur im Stabilitats
bereich des a- Quarzes lag, erleiden schon bei der natiirlichen Abkiihlung 
nach ihrer Entstehung eine enantiotrope Umlagerung des ersten Typus, 
durchschreiten daher beim Erhitzen schon das zweite Mal den Quarz
inversionspunkt; dieser Umstand ist nicht ohne EinfluB auf die Um
wandlungsgeschwindigkeit (vgl. S. 112). Die Riickbildung des /'1-Quarzes 
aus dem a- Quarz verlauft scharf, nicht aber diejenige aus dem a-Cristobalit 
oder a-Tridymit iiber a- Quarz; sie kann nur durch Kristallisatoren 
(Wolframatschmelze) verwirklicht werden. 

In Gegenwart der im keramischen Erzeugungsgange zur Wirkung 
gelangenden Schmelzmittel - natiirliche Beimengungen der Kiesel
saurewerkstoffe, Ton, Bindemittel, Versatzstoffe - findet bei'der Ab
kiihlung keine Umkristallisation des a-Cristobalits oder a-Tridymits 
in a- bzw. /'1-Quarz statt; die Umlagerung verlauft im Sinne der Zustands
anderungen des ersten Typus. 

1) Pulfrich, l\I.: Ker. Rundsch. 30, 1922, S. 375, 393 u. 403. 
2) Longcham bon: C. r., Tome 181, 1925, S. 614--616; Ref. Sprs. 59, 

1926, S. 497. 
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Die freie Quarzkieselsaure keramischer Erzeugnisse besteht daher 
nach der Erhitzung auf etwa 1450 0 0 und normaler Abktihlung auf Raum
temperatur aus einem Gemenge von Oristobalit, Tridymit und etwa 
nicht umgewandeltem Quarz, deren Mengenverhaltnis hauptsachlich 
von der Dauer der Erhitzung abhangig ist. Lange Erhitzung zeitigt 
eine fast vollstandige Umkristallisation des Qua.rzes und reichliche Aus
bildung von Tridymit, wahrend nach kurzer Erhitzung wenig Oristobalit 
neben viel unverandertem Quarz vorliegt. In feinkeramischen Massen, 
die unterhalb der Umwandlungstemperatur von Oristobalit in Tridymit 
gebrannt wurden, ist Oristobalit die haufigste Zustandsform. 

Bei Ohalzedon konnte bisher keine Umwandlung in Quarz be
obachtet werden. Aus dieser Tatsache zog Fenner (a. a. 0.) den schon 
erwahnten SchluB, daB Ohalzedon eine besondere, "allerdings sehr 
instabile Modifikation" und keine Abart des Quarzes sei. Manche Forscher 
(P. Laschtschenko 1) und Stein)2) glauben jedoch, einen Quarz
umschlag bei verhaltnismaBig niedriger Temperatur festgestellt zu 
haben. Nach Wietzel (a. a. 0.) wurde in Gegenwart von Kristallisatoren 
die Ausbildung deutlicher Quarzkristalle beobachtet. Unter Verhalt
nissen, die im Quarz unterhalb 870 0 0 zu keiner Tridymitbildung ftihren, 
entsteht im Ohalzedon nach Fenner (a. a. 0.) schon bei 800 bis 850 0 0 
leicht Tridymit. 

Dia tomeenerde kristallisiert erst nach vollzogener Sinterung, 
oberhalb etwa 11000 0 urn, gefallte amorphe Kieselsaure nach 
Braesco (a. a. 0.) oberhalb 1000 0 0; bei 1300 bis 1400 0 0 biIdet sich 
in Wolframatschmelze Tridymit, ohne Kristallisator stets Oristobalit. 

Kieselsaureglas, dessen Bildung aus Quarz im Sinne des Schemas 
,,- IX -Cristobalit~OO 

~- Quarz-~IX' Quarz < : Scltrnelze-~Kieselsaureglas 
... IX-Tridyrnit ~Oo 

verIauft, geht nach Ende1l 3) bei langerem Erhitzen auf etwa 1200 bis 
1400 0 0 oberflachlich, bei hi:iherer Temperatur als 1470 0 0 ganzlich in 
a-Oristobalit tiber; diese Umkristallisation erfolgt nach Wietzel (a. a. 0.) 
ein wenig schneller als die Umwandlung Quarz --?- Oristobalit. In Gegen~ 
wart von Kristallisatoren, z. B. mineralisierender Schmelzen, tritt jedoch 
bei einer etwas unterhalb 870 0 0 liegenden Temperatur Tridymitbildung, 
nach Wietzel (a. a. 0.) selbst bei 200 0 0 schon die Ausbildung der in 
dem betreffenden Temperaturgebiet stabilen Phase ein. Durch die 
Entstehung kristalliner Modifikationen im Kieselsaureglas verliert es 
seine glasartigen Eigenschaften, es wird kristallin, "entglast". 

Die Entglasung nimmt von 1400 0 0 an mit der Temperatur und 
Dauer der Erhitzung zu; sie erfolgt urn so rascher, je unreiner das Kiesel
saureglas ist. Die schnellere Entglasung des sogenannten Quarzgutes 

1) Laschtschenko, P.: Journ. Russ. Phys.-chern. Ges. 42, 19lO, 
S. 1064; Ref. Z. B. 1911, S. 1189. 

2) Stein: Z. anorg. Chern. 55, 1907, S. 159. 
3) Endell: St. u. E. 1912, S. 2. 
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im Vergleich zur Haltbarkeit des reineren Quarzglases ist auf die kata
lytische Wirkung del' Verunreinigungen des Quarzgutes zuriickzufiihren. 

Die Umwandlung des Cristobalits in Quarz ohne Mitwirkung 
von Schmelzmitteln ist noch nicht gelungen. 

Die Umlagerung del' diagenetischen und metamorphosierten Kiesel
saureformen - Quarzsande, Quarzite-ist von ihrer mineralogischen 
Zusammensetzung und den friiher erwahnten Faktoren abhangig. 
Reine kristalline Sande und kristalline Quarzite (kein Zement) 
gleichen im Umwandlungsverhalten del' reinen Quarzkieselsaure; sie 
wandeln sich schwieriger und erst bei haherer Temperatur um, als die 
feinstkristallinen Zementquarzite bzw. Sande, die vorwiegend aus krypto
kristalliner odeI' amorpher Kieselsaure bestehen. Bei artverschiedenen 
Quarziten von gleicher mineralogischer und chemischer Zusammen
setzung ist fiir die Inversionsgeschwindigkeit del' Feinbau maBgebend. 

Was den EinfluB von Kristallisatoren auf das Brennverhalten 
kristalliner Quarzite betrifft, bemerkt Pulfrich 1), daB Schmelzmittel 
imstande seien, das ungiinstige Verhalten diesel' Quarzite hinsichtlich 
Wachstum und Festigkeit nach dem Brennen dem vorteilhafteren Ver
halten del' Zementquarzite anzugleichen. Nach v. Freyberg (a. a. 0.) 
wandeln sich die Quarzite in del' Praxis ziemlich vollstandig in Tridymit 
um, wenn sie langere Zeit einer Temperatur von 1450 0 C ausgesetzt werden. 

Braesco (a. a. 0.) faBt die praktisch nicht umkehrbaren Zustands
anderungen del' polymorphen Kieselsauren folgendermaBen zusammen: 

Umwandlungen ohne Kristallisatoren: 
1000' 

{3- Quarz --..... a-Cristobalit; 
1000' 

Amorphe Kieselsaure --..... a-Cristobalit; 
1600' 

a-Tridymit --..... a-Cristobalit. 
Umwandlungen in Gegenwart von Kristallisatoren: 

1300'-1400' 

{3- Quarz --- a-Tridymit; 
1600' 

a-Tridymit --- a-Cristobalit; 
1300'-HOO' 

a-Cristobalit --..... a-Tridymit. 
Somit liegen die praktischen Stabilitatsbereiche fiir a-Cristobal it 
oberhalb, fiir a-Tridymit unterhalb 1600 0 C. 

Del' Tragheit del' Umwandlungen vom zweiten Typus ist es zu
zuschreiben, daB einige Umwandlungsformen einen graBeren Existenz
bereich besitzen, als ihnen nach den Stabilitatsverhaltnissen zukommen 
wiirde; del' Bestandigkeitsbereich del' Quarzformen reicht theoretisch 
nul' bis 870 0 C, del' Existenzbereich fast bis zum Schmelzpunkt. 

Ais auBerliches Kennzeichen einer vollzogenen Umwandlung, 
z. B. von Feuerstein, ist die Abwesenheit von klaren, durchsichtigen 
Karnchen bzw. die durch das Brennen eintretende starke WeiBtriibung 
zu betrachten (vgl. Abb. 31 mit Abb. 16). 

1) Pulfrich: Tonind.-Z. 47, 1923, S. 271. 
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Der Nachweis polymorpher Modifikationen kann optisch 
durch Ermittlung der Lichtbrechung oder unter Benutzung eines Heiz
mikroskops durch den Cristobalitumschlag bei C'O 230 0 C bzw. durch 
die Tridymiteffekte bei 117 und 163 0 C, ferner durch das Ausdehnungs
verhalten (vgl. S. 117) oder endlich durch Anfarben geschehen. 

Nach Steinhoff und 
Hartmann 1) nehmendie 
umgewandelten Quarzfor
men bei Behandlung mit 
Methylenblau himmel
blaue Farbung an, wah
rend nicht umkristalli
sierter Quarz auch nach 
langerer Xtzung mit 
aluminiumchloridhaltiger, 
konzentrierter Salzsaure 
durch organische Farb
stoffe nicht angefarbt 
wird; dadurch ist es mog
lich, {3- Quarz von den 
Umwandlungsformen zu 
unterscheiden und die 
Umkristallisation zu ver
falgen. Die beiden For
scher beobachteten mit 
Hilfe des Farbeverfahrens 

Abb. 31. Gebrannter F-Iint; Pulverpraparat; polarisiertes 
Licht; 30fach (nach Hirsch: Ker. Rundsch. 34. 1926, 

S. 6(6) die schrittweise vor sich 
gehende Umwandlung; bei 1200 0 C gebrannter Quarz enthielt nach der 
Behandlung mit Methylenblau nur einige angefarbte Korner; bei 1300 0 C 
gebrannt, zeigte er vielfach noch farblose, nur an der auBeren Schichte 
angefarbte Teilchen, wahrend der bei 1500 0 C gebrannte fast durchwegs 
hellblau erschien. 

Das Verhalten der Schmelze beim Abktihlen weicht von 
dem des a-Cristobalits und a-Tridymits etwas abo Nach Fenner 2) 

geht sie kurz nach dem Erstarren in a- Quarz und unterhalb 575 0 C 
in (3-Quarz tiber; in Anwesenheit von Katalysatoren findet Kristallisation 
der Schmelze zu Tridymit statt. 

Die Umwandlungen konnen bei raschem Durchschreiten des In
versionspunktes oder -bereiches, also durch schnelles Erhitzen oder 
Abktihlen, teilweise un terdrtickt werden, so daB auch durch diese 
MaBnahmen der Existenzbereich tiber das Stabilitatsgebiet hinaus 
erstreckt werden kann. Nach Rieke 3 ) erhielt man auf diese Weise 

1) Steinhoff, E. u. F. Hartmann: St. u. E. 45, 1925, S. 337-343. 
2) Fenner: Sil. Z. 1913. 
3) Rieke in Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Bd. III/I, 

S. 107. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1918. 
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unter teilweiser Schmelzung des Quarzes ein Gemenge von nicht um
gewandeltem Quarz und Kieselsaureglas. 

Die keramisch wichtigsten Folgeerscheinungen der durch 
Erhitzen und Abkiihlen bewirkten Umkristallisationen der Kiesel
saureformen sind die Anderungen der Dich te und die damit verbundene 
VergroBerung des spezifischen Volumens, das Wachsen des Quarzes. 

Ebenso wie das Umwandlungsverhalten ist auch der Betrag und die 
Geschwindigkeit des Wachstums der einzelnen Kieselsaureformen ver
schieden. Wahrend die amorphe Kieselsaure fast ohne Raumanderungen 
in die glasig-amorphe Form oder in Cristobalit bzw. Tridymit iibergeht, 
findet bei der kristallinen Kieselsaure ein bedeutendes Wachsen statt. 

Bei der Umwandlung der Quarzkieselsaure in Kieselsaureglas 
verringert sich das spezifische Gewicht von 2,65 auf 2,21; damit ist 
eine Raumzunahme von etwa 20 v H des urspriinglichen Volumens ver
bunden. 

Die bleibende Raumanderung bei der Umwandlung {3- Quarz -* 

a-Cristobalit (a-Tridymit) -'>- {3-Cristobalit (y-Tridymit) betragt rund 
14 vH. Dieser Volumeffekt setzt sich aus einem Wachs tum beim Er
hitzen und einer geringen Schwindung beim Abkiihlen zusammen. Das 
Wachstum entspricht der Umwandlung des {3-Quarzes in a-Cristobalit 
bzw. a-Tridymit, die Schwindung der Transformation des a-Cristobalits 
(a-Tridymits) in {3-Cristobalit (y-Tridymit). 

Der Betrag des Wachstums ist vom Umwandlungsgrad abhangig. 
Bei vollkommener Umlagerung entsprechen den einzelnen Umwandlungs
reaktionen theoretisch folgende Raumanderungen: 

575' 

f3. Quarz ~ a· Quarz etwa ± 2,4 vH 
C'U 2300 

f3-Cristobalit ~ a-Cristobalit ± 5,6 " " 
117' 

y·Tridyrnit ~ f3-Tridyrnit ± 0,6 
870' 

a- Quarz -'>- a-Tridyrnit + 12,7 
1300-1350' 

a· Quarz --+- a-Cristobalit + 17,4 
575', 1300-1350' 

f3- Quarz -'>- a·Cristobalit + 19,8 
575',870' 

f3- Quarz -'>- a-Tridyrnit + 15,1 
1710' 

f3- Quarz --+- Schrnelze + 19,9 
r-v 12000 

Kieselsaureglas --+- a·Cristobalit 0,4 
~ 850' 

Kieselsaureglas --+- a-Tridyrnit etwa - 4,4 
1470' 

a-Tridyrnit --+- a-Cristobalit + 4,7 
1710' 

a-Cristobalit --+- Schrnelze + 0,1 
575',1300-1350, rv 230 

f3- Quarz --+- f3 Cristobalit + 14,2 
575', 870', 163', 117' 

f3- Quarz --+- y-Tridyrnit + 14,5 
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Die Umwandlungen des y-Tridymits in die {3- und a-Form sind 
nach Braesco (a. a. 0.) von geringen, gleich groBen Raumanderungen 
begleitet. 

Die £iir keramische Zwecke in Betracht kommenden groBten blei
benden Volumszunahmen des Quarzes sind mit der Umwandlung in 
{3-Cristobalit bzw. y-Tridymit verbunden. Doch unterscheiden sich die 
beiden Umwandlungen des {3-Quarzes durch den reversiblen Volum
effekt bei der Abkuhlung. 

fJ- Quarz --~ a-Cristobalit ~ fJ-Cristobalit 
19,8 5,6 = 14,2 

fJ- Quarz --~ a-Tridymit --~ y-Tridymit 
15,1 <Xl 1,2 = 13,9 

Neben der GroBe des Volumeffektes spielt die Geschwindigkeit 
des Wachstums eine bedeutende Rolle. Die dem Volumeffekt nach 
weniger gefahrlichen Umlagerungen des Quarzes bei 575 0 und des Cristo
balits bei <Xl 230 0 C treten im keramischen Betriebe wegen ihres plotz
lichen Verlaufes unangenehmer in Erscheinung als die Volumeffekte 
der Umwandlungen des zweiten Typus. 

Die allmahliche Umwandlung der amorphen Kieselsaure (Dia
tomeenerde) in Cristobalit ist von keinem Wachstum begleitet. Dieser 
Tatsache kommt in bezug auf das Brennverhalten der Quarzite, die 
amorphe Kieselsaure im Basalzement enthalten, eine groBe Bedeutung 
zu. Je hoher der Gehalt an amorpher Kieselsaure in Quarziten, 
desto geringer ist deren Wachstum. 

Diatomeenerde verringert nach Steinhoffl) bereits unter -Hell
rotglut (<Xl SK 010 a) ihr Volumen, sie schwindet. 

Die Unterschiede im Verhalten praktisch verwendeter Kieselsaure
formen in bezug auf ihre Umwandlungsfahigkeit sowie der EinfluB der 
KorngroBe auf diese kommt in den Raumanderungen zum Ausdruck, 
die bei einmaligem Brande im Porzellanfeuer (N SK 16) erzielt werden. 
Von Endell und Rieke 2) und von Hirsch 3) untersuchte Kieselsaure
formen wiesen folgendes Wachstum auf (aus den in den zitierten Quellen 
angefUhrten Dichtezahlen berechnet): 
N ordische Quarzite .................................. . 
Grobere Quarzsande ................................. . 
Feinere Sande (Schliffsande oder gemahlene Quarzsande) .. 
Bergkristall .......................................... . 
Geyserit ............................................ . 
Flint ............................................... . 
Flint, gemahlen ...................................... . 
Flint, nur bei 900 0 (<XlSK 010a) gebrannt .............. . 
N ordischer Quarz mit 4,8 v H Wachstum im Porzellanfeuer, 

feinst gemahlen .................................... . 

4,8-11,4 vH 
0,4- 3,8 vH 
9,4-13 vH 

tt 
7,8 vH 

12,0 vH 
13,0 vH 
12,0 vH 

1l,0 vH 

1) Steinhoff: Ber. Werkstoffaussch. Ver. d. Eisenh. Nr. 95. 
2) Endell u. Rieke; Ref. Kuhl, H.: Sprs.57, 1924, S. 6; Tonind.-Z. 

47, 1923, S. 273. 
3) Hirsch: Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 695. 
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Aus diesen Zahlen ist zu entnehmen, daB die Umwandlung der 
groberen Sande viel langsamer vor sich geht, als die der iibrigen 
genannten Quarzkieselsaureformen mit Ausnahme des Bergkristalls, 
ferner daB im allgemeinen Feinmahlung die Umwandlung begiinstigt, 
und zwar bei den kristallisierten Modifikationen erheblicher als bei den 
kryptokristallinen Formen und schlieElich, daB beim Flint bei 900 0 C 
in diesem FaIle das gleiche Wachstum erzielt wurde wie im Porzellanfeuer. 

Manche Quarzite weisen nach Untersuchungen von E. Cramer l ) 

gleich beim ersten Brande ein sehr starkes Wachstum auf und nehmen bei 
spateren Branden nur mehr wenig an Raum zu (Zementquarzit); haufig 
entspricht einem starken Wachsen im ersten Brande auch eine bedeutende 
VolumvergroBerung bei den folgenden Branden; andere Quarzite zeigen 
bei jedesmaligem Brennen eine stetige Ausdehnung, wieder andere bei 
der ersten Erhitzung ein verhaltnismaBig geringes, dagegen ein groBes 
Wachstum bei spateren Branden (kristalline Quarzite); es wurden auch 
FaIle beobachtet, bei denen im zweiten und dritten Feuer noch geringes 
Wachsen, in spateren Branden sogar eine kleine Schwindung auftrat. 

Nach v. Freyberg (a. a. 0.) er
leidet der Kohlensandstein nach 
dem zweiten oder dritten Brande nur 
noch eine geringe Raumanderung, die fiir 
praktische Verhaltnisse als unwesentlich 
zu betrachten ist. Abb. 32 zeigt den 
typischen Verlauf der Raumzunahme 
verschiedener Quarzite nach Ende1l 2). 

Die Umwandlungsreaktionen beein
flussen unmittelbar oder mittel bar fast 

'l:: o~ ~---'--'--r----'---, 2. 65 

.~ \.. 
ClJ \'. -t 
~ 5 {.;f--t--+-+-----j '" 
~ \1',. S 
~ ~ ~ 
~ 10 .... ,~ ................. ........... f\,j 

~ r--.._'r--._ .. ..:: ... ...-"..-,-.,.'--vo'i ~g ~ 
..... • ••• 2,34 

15 '-----L_--L_--'--_L-.~2. 30 
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Kristalliner Quarzit 
Kohlensandstein 
Zementquarzit 

samtliche Eigenschaften der Kieselsaure. Abb. 32. Typische Kurven der Raum
Keramisch sind insbesondere die Aus- zunahme verschiedener Quarzite (nach 

EndelJ) 
wirkungen auf die mechanische Festig-
keit, die thermischen Eigenschaften, die Druckfestigkeit bei hoheren 
Temperaturen, das Schmelzverhalten und die Loslichkeit in Feldspat
schmelzen von Interesse. 

Eine unmittelbare Folge des Wachstums der Kieselsauremineralien 
ist das Auftreten von vielen mikroskopisch feinen Rissen; dieser Umstand 
bedeutet in mechanischer Hinsicht einen Nachteil, da dam it eine Locke
rung des Gefiiges und Verringerung der mechanischen Festigkeit ver
bunden ist, in anderer Beziehung jedoch einen Vorteil, da durch die 
dabei eintretende VergroBerung der Oberflache die Umwandlungs
fahigkeit und chemische Reaktionsfahigkeit begiinstigt wird. 

Die Auswirkungen des Wachstums auf die mechanische Festigkeit 
sind im iibrigen sehr wesentlich von dem Gefiige der Kieselsaureform 

1) Cramer, E.: Tonind.-Z. 1900, S. 1041; 1901, S. 864 u. 1849; St. u. E. 
1901, Nr. 14. 

2) Endell: St. u. E., 1913, ~r. 43; wiedergegeben nach Freyberg, 
B. v.: Die Tertiiirquarzite Mitteldeutschlands. Stuttgart: F. Enke. 1926. 
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abhangig; grobkristalline Quarze von groBer Reinheit werden z. B. 
durch den V olumeffekt des Quarzumschlages ganzlich zersprengt. 

Eine besonders starke Riickwirkung der Umwandlungsreaktionen 
auf die Umwandlungsfahigkeit ist bei den oberhalb des Quarzumschlages 
entstandenen pyrogenen Quarzen zu verzeichnen, da diese schon wahrend 
der natiirlichen Abkiihlung beim Durchschreiten des Inversionspunktes 
(575 0 C) eine Zerkliiftung erfahren, die durch die Umwandlung beim 
Erhitzen noch verstarkt wird (Steinhoff)!). Diese Tatsache wurde 
ebenfalls zur Erklarung des verschiedenartigen Umwandlungsverhaltens 
von gleich reinen Stiickenquarzen und Quarzsanden herangezogen. 

Uberdies ist mit der Umwandlung des pyrogenen a- Quarzes in 
{3-Quarz nach Miigge 2) eine starke Zwillingsbildung verbunden, die 
allein schon imstande ist, die leichtere Umwandlung zu erklaren. 

Das Auftreten von Rissen bei den Umwandlungsreaktionen ist 
somit in manchen Fallen eine erwiinschte Erscheinung. Beim Kiesel
saureglas bedeutet dieser Umstand eine Einschrankung der Verwen
dungsmoglichkeit, da es beim Erhitzen auf iiber 1200 0 C entglast und 
infolge des Cristobaliteffektes bei 0.;) 230 0 C bei wiederholtem Gebrauch 
an mechanischer Festigkeit einbiiBt und unbrauchbar wird. 

Nach Autsch bach 3) ist das Miirbewerden und Zerbrockeln mancher 
Quarzi te im Brande gleichfalls eine Folge der Bildung von Rissen 
und Spriingen in den einzelnen Quarzkornchen, die als Auslosung der 
in der Hitze entstehenden Spannungen auftritt und mit der GroBe der 
Quarzkorner zunimmt. Ein Gehalt an amorpher Kieselsaure in Quar
ziten wirkt sich daher auch in bezug auf die mechanische Festigkeit 
giinstig aus, indem sie die mit der Umwandlung verbundenen Spannungen 
verringert. 

Das verschiedenartige Verhalten der einzelnen Quarzitarten in 
bezug auf die mechanische Festigkeit im Brande wurde von Cramer 
(a. a. 0.) untersucht, der beobachtete, daB besonders reine, grob
kristalline Quarzite, die nach den ersten Branden ein verhaltnismaBig 
geringes Wachstum aufwiesen, schon im ersten Brande miirbe und zer
reiblich wurden, nach einigen Branden sogar vollig zerfielen, wahrend 
andere auch im wiederholten Feuer dicht und hart blieben (Zement
quarzite). 

Zwischen Wachstum bzw. Umwandlungsfahigkeit und mechanischer 
Festigkeit der Quarzite nach dem Brennen bestehen demnach innige 
Beziehungen. 

Die Anderungen der thermischen und elektrischen Eigen
schaften der Kieselsaureformen in hoheren Temperaturen sind aus 
Tabelle 8 ersichtlich. 

1) Steinhoff: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 365. 
2) Mugge: N. Jahrb. f. Min. etc., Festband 188, 1910; Doelter, C.: 

Handbuch der Mineralchemie, Ed. II/I, S. 129. Dresden-Leipzig: Th. Stein
kopff. 1914. 

3) Autschbach: Dissertation Hannover 1923; Freyberg, E. v.: Die 
Tertiarquarzite Mitteldeutschlands, S. 57. Stuttgart: F. Enke. 1926. 
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Tabelle 8. Thermische und elektrische Eigenschaften bei hoheren 
Temperaturen (liber 100 0 C) 

I I I I I 
W x 

Bezeichnung t i.x360 c ~X10' in Q/ccm in rezipr. 
Q/ccm 

200 0,225 
300 //c:5580xl0' 17,9xl0-") 

0-500 0,238') 
Quarz bzw. nach 0-1000 0,253') 

Umwandlung 0-1100 0,264 
Cristoballt 0-1400 0,225') 
(Tridymit) 0-1400 0,268') 

100-300 12,0 2) 
200-300 14,72) 
300-500 21,3 2) 

Quarzsand 200 0,29---0,31') 
A'J B·I) 

Quarzsand yor· 150 16,8 28,5 
gebrannt 250 20,0 11,8 

A: auf O.K. 9-10 375 19,3 6,5 
B:aufO.K.17-18 575 106,0 5,2 
(daher Cristobalit) 650 -0,3 3,4 

850 -1,8 7,0 
227 0,204 

Chalzedon 300 0,250 
100-1000 0,230') 

727 4 3 ) 25000 ') 
0-500 0,230') 
0-1000 0,231') 

Kieselsaureglas 0-1400 0,187') 
16-1000 0,54') 
25-800 0,5') 

100-1700 0,233') 
200 0,56') 

Kieselsaure in 200 0,74') D 
Bindung 200 1,01 ') 

400 1,26') 
S') D') 

S: Silikaziegel 600 0,88') 0,248 0,243 
D: Dinasziegel 600 0,93') D 

600 1,44') 
700 77x10'12) 1300x10-' 
800 0,259 0,258 238 x 10' 10) 420 x 10-' 
800 30Xl0· 12) 3300xl0-' 
800 1,58') 

1000 1,19') 0,266 0,266 5,OXI0' 12) 20000x10-' 
1000 1,13') D 
1000 0,72') 
1000 rv 1,3 
1000 1,73') 
1200 1,87') 0,273 0,271 6,2 x 10' 10) 16 000 x 10-' 
1200 l,56x10' 12) 6.l000xl0-' 
1300 l,11xI0' 12) 90 OOOx 10-' 
1400 1,94') 0,278 0,277 
1500 O,842x10' 10) 118836 X10-' 
1500 0,57 xlO' 12) 177 OOOxlO-' 
0-1000 12,0 3 ) 

14-1600 12,1 10) 
25-1000 0,263 10) 

25-1000 0,219-0,334') 
25-1200 0,282 1°) 
25-1400 0,294 10) 

15-1000 10,2-12,7") 
Diatomeenerde 200 0,074") 

') Singer, F.: Keramik, S. 432/4 u. 595. Braunschweig: F. Vieweg u. Sohn 1923. 
2) Braesco: a. a. O. ') L. B. Tab.') Shearer und Wyckoff: a. a. O. 'j Wietzel: a. a. O. 
')Merrit: a. a. O. ') Norton, F. H.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 10,1927, S. 30-52; 
Ref. Tonind.·Z. 51, 1927, S. 394. 0) Green: a. a. O. 0) Miehr, Immke und Kratzert: 
a. a. O. 10) Hougens Tab., Hougen, O. A.: Chem. and Metall. Engin., 30, 1924, 
S. 738-741; Ref. Sprs. 57, 1924, S. 627. ") Gardner, W. T.: Trans. Cer. Soc. Engl., 
1925/26, Part. 4, S. 470-489; Ref. Tonind.·Z. 51, 1927, S.1142. 12) Henry: a.a.O. 
(zweimal bei 1500' C Yorgebrannter Silikastein; in N,·Atmosphare). 13) Walther, C.: 
Handbuch del' sparsamen Warmewirtschaft. Laufende Ausgabe. Stuttgart: Technische 
Verlagsgesellschaft. 1926/27. 

Niederleuthner Rohstoffe 8 
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Die Anderung der Warmeleitfahigkeit der Kieselsaurewerk
stoffe mit steigender Temperatur hangt von der Zustandsform der Kiesel
saure abo Beim Quarz nimmt sie sowohl senkrecht als auch parallel 
zur kristallographischen Hauptachse mit steigender Temperatur etwa 
im gleichen Verhaltnisse ab; amorphe Formen (Diatomeenerde, 
Kieselsaureglas) und Kieselsaure in Bindung verhalten sich in dieser 
Beziehung normal, die Leitfahigkeit nimmt mit der Temperatur zu, 
daher die Isolierfahigkeit der Diatomeenerde abo Die Zunahme des 
Leitungsvermogens der Diatomeenerde verlauft keineswegs regelmaBig; 
sie betragt 

bis 100° C ..... 27 vH I 
" 2000 C ..... 38,8 vH . ° 
" 3000C .... .44,2vH des Wertes bel ° C. 
" 350°C .... .46,8vH 

Green und H. Edwardsl ) fanden, daB Diatomeenerde (Warme
leitzahl = 0,052), die auf eine scheinbare Dichte von 0,34 zusammen
gepreBt wurde, besser isoliert als eine Erde mit der scheinbaren Dichte 0,08. 

Die Warmeleitfahigkeit von Kieselsaure in Bindung wird nach 
W. Emery praktisch erst ab 001000° C im Gegensatz zu Schamotte 
inBindungmerklich (Hirsch)2); sieist bei 1400° Cum etwa 60 vH groBer 
als die von Schamotte. Die Mittelwerte der Warmeleitzahlen von Kiesel
saure in Bindung (im Mittel 95vH Si02) bewegen sich bei 600°C urn 
0,9, bei 1000° C urn 1,2, doch finden sich auch erhebliche Abweichungen 
von diesen Zahlenwerten. 

Die Abhangigkeit der spezifischen Warme der Kieselsaurewerk
stoffe von der Temperatur ist normal. Eine Ausnahme hievon ist nur 
im Temperaturbereiche nach einer molekularen Umwandlung zu ver
zeichnen. Ein bemerkenswertes Verhalten zeigt die spezifische Warme 
des Chalzedons. Bei 200 ° C ist sie kleiner als die des Quarzes bei der 
gleichen Temperatllr, oberhalb 230° C iiberspringt sie jedoch den ent
sprechenden Wert des Quarzes betrachtlich und nimmt bei weiterer 
Hitzesteigerung bedeutend und starker als beim Quarz zu. Dieses Ver
halten der spezifischen Warme wurde ebenfalls als Beweisgrund fUI; 
eine besondere Zustandsform der Chalzedonkieselsaure angesehen. 

Die Warmekapazitat (nach Greenscher Definition) der Kiesel
saure in Bindung bei hoheren Temperaturen ergibt sich aus den Be
ziehungen des Raumgewichtes und der spezifischen Warme zur Tem
peratursteigerung. Sie wachst also mit der Temperatur, doch erleidet 
ihre Erhohung durch die Verringerung des Raumgewichtes eine Ver
zogerung; nach Green (a. a. 0.) betragt sie fUr die Kieselsaure in Bindung 
bei 1000° C 0,495 Cal/ccm. McGee 3 ) berechnete den Warme bedarf 

1) Green u. H. Edwards: Trans. eer. Soc. Engl., Vol. 24, Part. 2 u. 3, 
1924/5, S. 228-239; Ref. Tonind.-Z. 49, 1925, S. 1329. 

2) Hirsch: Tonind.-Z. 47, 1923, S. 411. 
3) McGee: Journ. Am. eer. Soc., Vol. 9, 1926, S. 206-247; Ref. 

Sprs. 60, 1927, S. 155-157. 
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fiir die Erhitzung von 1 g Flint von 0° auf 1050° 0 unter Zugrunde
legung einer spezifischen Warme von 0,28 fiir dieses Temperaturgebiet 
zu 290 cal. 

Der lineare Ausdehnungskoeffizient zeigt zwar ein der all
gemeinen Regel (Zunahme mit steigender Temperatur) entsprechendes 
Verhalten, weist aber bei jenen Kieselsaureformen, die in der Hitze mit 
starken Volumeffekten verbundene Umwandlungsreaktionen vollfiihren, 
sprunghaften Anstieg auf. Daher ist das Ausdehnungsverhalten von 
thermisch vorbehandeltem Quarz im wesentlichen vom Umwandlungs
grad und der Art der entstandenen Phasen abhangig. Kristallisatoren 
beeinflussen demnach auch die thermische Ausdehnung. Nach J. F. L. 
Wood, H. S. Houldsworth und J. W. 00 b b l ) wird sie am starksten 
durch Borsaure, Pottasche, Biotit und Borokalzit verandert. 

Die Ausdehnung von Kieselsaureglas verlauft nach Merrit2) 
bis 1000° 0 gleichmaBig und erreicht bei 11000 0 den Hochstwert 
(~x 106 = 1·2); bei weiterer Temperatursteigerung verringert sie sich, 
bei 1200° 0 tritt Zusammenziehung ein. Gefallte Kieselsaure hat 
nach Braesco (a. a. 0.), wenn sie unter 1000° 0 entwassert ist, den 
gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie die glasige Modifikation. 

Wesentlich anders liegen die Verhaltnisse bei den kristallisierten 
Kieselsaureformen und Erzeugnissen aus diesen. Die Ausdehnung 
der kristallinen Kieselsauren 
ist nicht allein das Ergebnis 
einer VergroBerung des gegen
seitigen Abstandes der Mole
kUle (Ausdehnung), sondern 
auch des Wachstums, das als ~ 
FolgeerscheinungderZustands- " 

'" 

7,5 

anderungen auftritt (siehe ~ 
S. 52). Nach H. J. Hods- ~ 
mann und J.W. 00 b b (a. a.O.) ~ 0.5 

ist die thermische Ausdehnung ,I 
der Quarzkieselsaure bis ~ 
500° 0 noch ziemlich regel
maBig und nicht viel groBer 
als die des Kaolins, nimmt 
aber zwischen 500 und 600°0 
- nach H. Le Ohatelier 3), 

I 

/J y; ... _--- ----

/'1' kr'/ 
o 200 400 600 800 1000 

Tempepatup in 0[-->-

--- .1 e Abb. 33. Ausdehnung des 
Quarzes 

----- //e (nach Le Chatelier) 

zwischen 480 und 570° 0 - bedeutend (zwischen 570 und 575° 0 fiir 
1 ° Temperaturerhohung fast urn das zehnfache des Wertes bei 40° 0) 

1) Wood, J. F. L., Houldsworth, H. S. u. J. W. Cobb: Trans. Cer. 
Soc. Engl., Vol. 25, 1925/6, Part. 4, S. 299-308; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, 
S. 811. 

2) JI.1:errit: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 7, 1924, S. 803-808; Ref. Ker. 
Rundsch. 33, 1925, S. 439. 

3) Le Chatelier, H.: C. r. 108, 1889, S. 1046; D oelter, C.: Handbuch 
der Mineralchemie, Bd. II/I, S. 131/2. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1914. 

S* 
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zu und ist von 600 0 C an bis 1000 0 C gleich Null. Nach Le Chatelier 
(a. a. 0.) tritt ab 570 0 C bei weiterer Temperatursteigerung eine geringe 
Zusammenziehung (Schwindung) ein. Praktisch ist die thermische 
Ausdehnung der Kieselsaure bei etwa 600 0 C beendet. 

Das verschiedene Verhalten ellllger Kieselsaureformen beim Er
hitzen in bezug auf Ausdehnung ist aus den beiden Diagrammen er
sichtlich. 

Abb. 33 zeigt die verschieden groBe Ausdehnung von Quarz .1 c 
und II c; die Kurven sind nach den Le Chatelierschen Zahlenwerten 
(Ausdehnung in Millimetern, Tabelle 9) konstruiert. 

Tabelle 9. A usdehn ung des Quarzes im mm .1 c und II c 

t Quarz II c Quarz .lc t Quarz II c Quarz .l..c 

270 0,20 0,42 660 0,97 1,59 (0,95-0,99) 

480 0,54 0,84 990 0,86· 1,55 (0,53-0,55) (0,82-0,86) 

570 0,93 1,38 1060 0,89 1,55 (1,30-1,45) 

Abb. 34 enthalt die Warmeausdehnungskurven von Quarz, Tridymit 
und Cristobalit nach Travers und de Goloubinoff (a. a. 0.). 1m 
Gegensatz zur allmahlichen Ausdehnung des Tridymits zeigt die Cristo
balitkurve einen plOtzlichen, sehr starken Anstieg bei <Xl 230 0 C, die 

_~-L-t-1 
- - Cpis abalit -- 1 

I J 
I o.uarz 
I 1 
I --'.~.-I 

". . Tridymit 
I 

, 
I 1/ 

1/ 
I / 

! ' V 
f--/! 

/ 

f-
;' -I;.-f--c 

~ ~ 
a 100 200 JOO 400 500 600 700 800 900 WOO 

Temperatur m °c 
Abb. 34. Warmeausdebnung der Kieselsaure-Mineralien (nach 

Travers und de Goloubinoff) 

Quarzkurve bei 575 0 C. Der Betrag der Ausdehnung des Tridymits 
ist bei allen Temperaturen oberhalb 575 0 C geringer als bei den iibrigen 
Kieselsauremineralien. 
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Noch deutlicher als in diesen Diagrammen kommen die sprunghaften 
Anderungen des Ausdehnungskoeffizienten der Kieselsauremineralien 
durch eine im Chemischen Laboratorium fiir Tonindustrie 
in Berlin ausgebildete Darstellungsweise zum Ausdruck, bei der die 
von Le Chatelier gefundenen Prozentwerte der Ausdehnung als mittlere 
Ausdehnungskoeffizienten zwischen je zwei Hundertergraden auf den 
Mittellinien zwischen den einzelnen Hunderter-Ordinaten aufgetragen 
und durch gerade Linien verbunden sind (Spitzenkurvendiagramm nach 
Hirsch)1) (vgl. Abb. 35). 

Die mittleren Ausdehnungskoeffizienten (~x 106 von 100 zu 100 0 C 
nach Le Chatelier)2) sind aus Tabelle 10 ersichtlich: 

Tabelle 10. Mittlere Warmeausdehnungskoeffizienten der Kiesel
sauremineralien nach Le Chatelier 

t 
I 

~xl06 
t 

Quarz I Tridymit I Cristo balit 

20-100 + 12,0 + 20,0 + 10,0 500-600 
100-200 + 15,0 +33,0 + 11,0 600-700 
200-300 + 16,0 + 17,0 +104,0 700-800 
300-400 + 19,0 + 16,0 + 6,0 800-900 
400-500 + 19,0 + 15,0 + 4,0 900-1000 

Man bemerkt die sprunghafte An
derung der Ausdehnung des Quarzes 
zwischen 500 und 600 0 C, des Cristo
balits zwischen 200 und 300 0 C und des 
Tridymits zwischen 100 und 200 0 C. 
Ab etwa 700 0 C tritt bei Tridymit, ab 
etwa 600 0 C bei Quarz eine geringe 
Schwindung ein. 

~ 

~x106 

Quarz I Tridymit lcristobalit 

+59,0 + 9,0 +5,0 
- 2,0 + 3,0 + 4,0 
- 1,0 -3,0 +4,0 
- 1,0 -5,0 +5,0 
- 1,0 -7,0 + 3,0 

" {[,Istaaa/it 

" , 
, , IA ({uaf'? , 

I 
, , 

I , , / 
l:i ~ ~ - 1\ !r;idymit 

1-+':-tH+--
T·-t·-.. 

200 400 600 800 1000 
Tempel'a{iJf' in DC 

In den Temperaturgebieten der 
sprunghaften Warmeausdehnungen 
sind die kristallisierten Kieselsauren 
sehr temperaturempfindlich, am 
meisten der Cristobalit (200-300 0 C); 
die groBte Widerstandsfahigkeit gegen 
schroffen Temperaturwechsel besitzt 
zufolge der geringen und ziemlich 
gleichmaBigen Ausdehnung das Kiesel
saureglas, es iibertrifft in dieser Hin
sicht das Porzellan und kann selbst im 

Abb. 35. Ausdehnung von Quarz, Tridy· 
mit und Cristobalit; nach der neuen 
Darstellungsart (Spitzenkurvendiagramm 

nach Hirsch) 

rotgliihenden Zustande durch fliissige Luft ohne Schadigung abgeschreckt 
werden. Der thermische Widerstandskoeffizient des Kieselsaureglases 

1) Hirsch: Ber. Werkstoffaussch. V. d. Eisenh., Nr. 93; Ref. Tonind.-Z. 
51, 1927, S. 759-764. 

2) Le Chatelier, H.: La silice et les silicates, 1914; zitiert nach 
Hirsch (a. a. 0.). 
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betragt nl:l-ch F. Singer!) 146, der des Porzellans nur 6,0. Die Temperatur
bestandigkeit der Erzeugnisse aus kristallisierter Kieselsaure hangt von 
ihrer mineralogischen Zusammensetzung ab; cristobalitreiche Silika
ziegel besitzen demnach eine bedeutende Empfindlichkeit bei niedrigen 
Hitzegraden, quarzreiche etwa bei Rotglut, wogegen tridymitreiche 
Ziegel im allgemeinen gunstige Verhaltnisse in dieser Beziehung auf
weisen. 

Die geringe Temperaturwechselbestandigkeit quarzreicher 
Massen findet ihren Ausdruck in dem Gewichtsverlust, der bei rascher 
Abkuhlung von hocherhitzten Silikaziegeln an der Luft durch Abspringen 
einzelner Stucke eintritt; er betragt nach F. Singer 2) bei zehnmaligem 
Erhitzen auf 1350 0 C und jedesmaliger rascher Abkuhlung 100 v H. 

Der elektrische Widerstand des Quarzes nimmt mit steigender 
Temperatur abo Die Leitfahigkeit von Kieselsaureglas steht bei 727 0 C 
zu der des Porzellans bei dergleichen Temperatur im Verhaltnis 0,424: 1; 
sein elektrischer Widerstand nimmt nur langsam mit der Temperatur
erh6hung abo 

Nach A. Stansfield, D. L. McLeod und J. W. McMahon 3) 

bewahren Silikaziegel, die in ihrer Zusammensetzung dem reinen Oxyd 
sehr nahe kommen, bis zu hohen Temperaturen ihre Isolationsfahigkeit, 
so daB unter 1300 0 C keine merkliche Stromleitung stattfindet; bei 
ungefahr 1550 0 C betragt der elektrische Widerstand etwa 25 {2jccm. 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 x 10 2 °C 
Temper8tur If/ °C ~ 

Abb. 36. Anderungen der elektrischen \Viderstande von 
Kieselsaure, Tonerde, Diaspor, Schamotte und Sinter
magnesit (mit Ausnahme von Diaspor aile in Bindung) 

Die amorphe Kiesel
saure verhalt sich in elektri
scher Beziehung umgekehrt 
wie die kristallisierte. Mit 
steigender Temperatur 
nimmt ihr Widerstand zu. 
Die Anderung des elektri
schen Widerstandes der 
Kieselsaure in Bindung ist 
in Abb. 36 graphisch dar
gestellt. Umeinen Vergleich 
derWiderstandsanderungen 
mit jenen anderer feuer
fester Stoffe ubersichtlich 
anstellenzuk6nnen, wurden 
in der Widerstandsordinate 

die Logarithmen der in den betreffenden Tabellen verzeichneten Ohm
Werte eingetragen. 

In physikalischer Hinsicht spielen ferner unter den Wirkungen 
h6herer Temperaturen fur den keramischen WeiBbrand die Brennfarbe, 

1) Singer, F.: Vortrag auf der Hauptversarnrnlung des Vereins Deutscher 
Cherniker, Juni 1926; Ref. Tonind.-Z. 50, 1926, S. 913. 

2) Singer, F.: Kerarnik S. 275. Braunschweig: F. Viewegu. Sohn. 1923. 
3) Stansfield, A., McLeod, D. L. u. J. W.McMahon: Chern. Z. 1912, 

S. 1192. 
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fUr die Industrie feuerfester Erzeugnisse alle Erscheinungen eine Rolle, 
die mit der Anderung der Formart (Aggregatzustand) verkniipft sind. 

In bezug auf die Brennf ar be der Kieselsaurewerkstoffe gelten 
die bei den Magerungsmitteln (siehe S. 15) erwahnten Gesichtspunkte. 
Bei den Kieselsaureformen ist auch die im Brande gebildete V er bin
dungsform des Eisens von EinfluB auf die Brennfarbe. Ein durch 
Eisen-3-oxyd (Fe20 S) rotlich oder gelblich gefarbter Kieselsaurewerkstoff 
kann in rauchiger (reduzierender) Ofenatmosphare eine giinstige Ver
anderung der Brennfarbe dadurch erfahren, daB das stark farbende 
Eisen-3-oxyd in das weniger farbkraftige Eisen-2-oxyd (FeO) oder 
Eisen-2-3-oxyd (Fea0 4) iibergeht. Bei hOheren Temperaturen wird das 
Eisen-2-oxyd im Reduktionsfeuer zu kieselsaurem Eisen-2-oxyd (Ferro
silikat, FeSiOa) umgewandelt; auch dieser Stoff besitzt eine geringere 
Farbwirkung als das Eisen-3-oxyd. 

Die Gegenwart von Verunreinigungen, welche die Verwendbarkeit 
eines Kieselsaurewerkstoffes zum keramischen WeiBbrand beeintrach
tigen, wird am einfachsten bei der Gliihprobe erkannt. Reine Kiesel
sauren bleiben dabei vollig weiB; mit Farboxyden verunreinigte nehmen 
je nach Menge und Verteilung einen gleichmaBigen gelblichen oder rot
lichen Farbton an, oder weisen farbige Punkte, Adem, Schichtungen, 
Flecke u. dgl. auf. Reiner durchscheinender Stiickenquarz, der infolge 
einer geringen Lichtdurchlassigkeit nicht vollig weiB erscheint, wird 
beim Brennen.rein weiB, da die hiebei und noch mehr beim Abschrecken 
in kaltem Wasser entstehenden, lufterfiillten Spriinge eine Anderung 
der Lichtbrechungsverhaltnisse bedingen; der gegliihte Quarz wirft 
das Licht zerstreut zuriick und erscheint undurchsichtig (lichtundurch
lassig) und daher weiBer als unvergliihter. 

Wertvolle Anhaltspunkte iiber die Eignung zum keramischen WeiB
brand geben auch die analytisch ermittelten Gehalte an Eisen-, Mangan
und Titanoxyden. Das sicherste Urteil jedoch liefert ein Probebrand 
des Werkstoffes im Gemenge mit den iibrigen Bestandteilen der 
keramischen Masse unter Arbeitsbedingungen, die dem betreffenden 
Industriezweige entsprechen, in dem die Kieselsaure verwendet werden 
solI. Unter den Kieselsaurewerkstoffen gelten als reinste Formen die 
nordischen Stiickenq uarze und die Kristallq uarzsande. Quarze 
von primarer Lagerstatte (Gangquarze) sind selten von solcher Reinheit 
wie die sekundar gelagerten. Von den Chalzedonen besitzen im all
gemeinen die blaulich gefarbten eine reinere Brennfarbe als die gelb
lichen. Der Reinheitsgrad der in der Industrie feuerfester Erzeugnisse 
verwendeten Quarzite ist nicht in bezug aui die Brennfarbe von 
Bedeutung, sondem hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die Um
wandlungsfahigkeit und das Schmelzverhalten. Die Brennfarbe jener 
Kieselsaurewerkstoffe, die nur zum Versatz farbig brennender Massen 
verwendet werden, ist naturgemaB belanglos. Reine Diatomeenerde 
ist im gegliihten Zustande weiB, eisenhaltige meist gelblich oder 
rosa bis ziegelrot gefarbt. Porzellansande brennen zufolge ihrer 
Eisenarmut meist rein weiB. 
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Die mit einer Anderung der Formart verbundenen Vor
gange vollziehen sich bei den Kieselsaurewerkstoffen erst bei verhaltnis
maBig hohen Temperaturen. Da sie sich auch in vollig reinen Formen 
uber ein Temperaturbereich von 100 0 0 und mehr erstrecken, kann bei 
ihnen nicht von einem physikalischen Schmelzpunkte, sondern nur von 
einem Schmelzbereich gesprochen werden. 

Die Temperaturen, bei denen Sinterung und Erweichung eintreten 
und der Schmelzvorgang beendet ist, sind von der chemischen Zusammen
setzung (Reinheitsgrad), von der KorngroBe und Dichte abhangig. 
Bei reinen Quarzen beobachtet man bis zu einer Temperatur von etwa 
1500 0 0 nur maBige Sinterungserscheinungen, denen erst ab 1600 0 C 
das Erweichen folgt. Die Sinterung ist bei manchen Kieselsaurewerk
stoffen mit einer betrachtlichen Verringerung der Porigkeit verknupft. 

Nach Houldsworth 1) nimmt die Porositat von Sandsteinen beim 
Brennen auf (Xl 1400 0 0 um (Xl 50 v H des Porigkeitswertes des unge
brannten Sandsteines abo 1m Gegensatz zur Quarzkieselsaure tritt bei 
der Diatomeenerde die Sinterung schon bei etwa 1000 0 C ein. Mit 
Rucksicht auf die Warmeschutzwirkung und Sorptionsfahigkeit ge
gluhter Diatomeenerde ist es bemerkenswert, daB die organische Struktur 
bis zum Eintritt der Sinterung erhalten bleibt. Die Erweichungstem
peratur des Quarzes liegt nach Merrit2) bei (Xl SK 14. Ungefahr 
100 0 hoher beginnt Kieselsaureglas zu erweichen. Auch die Quarzite 
erweichen nach Autschbach (Dissertat. Hannover 1923; V. Freyberg, 
a. a. 0.) unterhalb des eigentlichen Schmelzflusses. Nach EndelP) 
sintert feines Pulver von guten Quarziten schon bei 16500 0 stark zu
sammen, wahrend ein erbsengroBes Stuck erst bei 1690 0 0 Sinterungs
erscheinungen zeigt und erst bei 1710 0 0 merklich erweicht. In der 
erst bei hohen Temperaturen eintretenden Viskositatsanderung ist die 
gute Standfestigkeit der Quarze im Feuer begrundet. 

Die Erweichungstemperatur von Kieselsaure in Bindung 
(Silikaziegel) liegt verhaltnismaBig hoch. Hirsch 4) hat bei Silika
ziegeln (Kieselsauregehalt 90-95,6 v H) unter einer Belastung von 
1 kg/cm2 Erweichungstemperaturen von 1260 0 C an und ein schnelles 
Zusammensinken von 1325 0 0 an beobachtet; die hochste ermitteltEi 
Erweichungstemperatur betrug (Xl SK 33, die hochste Temperatur des 
Zusammensinkens (Xl SK 35; das Erweichungsintervall ist im allgemeinen 
gering, nach den Zahlentafeln von Hirsch (a. a. 0.) 15-1000 C. Ais 
giinstiges Erweichungsverhalten bezeichnet der genannte Forscher einen 
uber 1625 0 0 liegenden Erweichungsbeginn und eine Temperatur des 
Zusammensinkens von 1710 0 0; den niedrigsten Erweichungstemperaturen 

1) Houldsworth: Journ. Soc. Glass Techn., Vol. 9, 1925, S. 3-9; 
Ref. Sprs. 60, 1927, S. 249. 

2) Merrit: Journ. Am. Cer. Soc. Vol. 7, 1924, S. 803-808; Ref. Ker. 
Rundsch. 33, 1925, S. 439. 

3) Endell: St. u. E. 1913, Nr. 45. 
4) Hirsch: Ber. ·Werkstoffaussch. Ver. d. Eisenh. Nr. 93; Ref. Tonind.

Z. 51, 1927, S. 759-764. 
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entspricht hiebei das groBte Erweichungsintervall und umgekehrt. 
Gardner (a. a. 0.) gibt als Mittelwert fUr den Erweichungsbeginn 
unter Belastung von 50 PfundjQuadratzoll= 3,5 kgjcm2 1600 0 Can. 

Bodin1) fand fUr die Druckfestigkeit zweier Silikaziegel (A und B) 
bei verschiedenen Temperaturen folgende Werte: 

kg/cm2 
°C <Xl SK A B 
20 277 240 

800 015a/014a 425 125 
1000 05a 585 185 
1300 10 150 160 
1500 18 116 100 

Die Ursache des verhiiltnismaBig bald nach der ersten wahrnehm
baren Erweichung eintretenden Zusammenbruches der Silikaziegel 
erblicken Hirsch und Pulf
rich 2) in der Sprodigkeit des § 
Quarzes. t L...:;:~~-r--4-. 

Steinhoff3) erwahnt, daB ~ C~~~:;:::':':t;:;::::::t-I--r-I 
auch die Umwandlungen auf die ~ 
Druckerweichung von EinfluB ~ 
sind, da Quarz beim Brennen in ~ . (spez 6ew.2.J>6' 
einem Temperaturgebiet, das ~ gutgebroannrerSilikaste1f7 . v 
anscheinend bei seiner Umwand- ~ 

lung in Cristobalit liege, verhalt- ~ '---+--+--+--+----1-= 
~ .nismaBig geringe Festigkeit be- <: 

sitzt. ~ 
Abb. 37 zeigt zwei typische ~ schlecht 

Erweich ungskurven von Kiesel- Z eft: !;C7 h;;--L--L--L--;!y----'--'---!v~ 
saure in Bindung (Silikaziegel) Tem'J,00o, 7200°, , , 

im Vergleich zum Erweichungs- 1100 0 7300 0 7500 0 7700°C 

verhalten von Schamotte- und Abb. 37. Typische Erweichungskurven von 
l\1f •• I D k h Silika-, Schamotte- und Magnesitziegeln (nach 
~uagnesltzlege n unter ruc nac S em b ac h) 

E. Sembach (Dammer S. 704). 
Die Druckfestigkeit von Kieselsaureglas in hoheren Tem

peraturen ist bis etwa 1300 0 (1 wesentlich groBer als jene der Kiesel
saure in Bindung bei den gleichen Hitzegraden; bei 1500 0 C nahert sie 
sich dem Werte von Silikaziegeln; sie betragt nach Bodin (a. a. 0.) bei 

20 0 C .. 2550 kg/cm2 1000 0 C .... 780 kg/cm2 
800 0 C .1040 " 1300 0 C .... 670 

1500 0 C ... 100 kg/cm2 
Die kristallographischen Modifikationen der Kieselsaure besitzen 

verschieden hohe S c h mel z punk te; die Schmelztemperatur des,8- Quarzes 
ist zufolge seiner Umkristallisation in a- Quarz nicht genau bekannt. 

1) Bodin: Trans. Cer. Soc. Vol. 21, 1921/22, Part. 21, S. 44 ff.; Ref. 
Tonind.-Z. 46, 1922, S. 561. 

2) Hirsch u. Pulfrich: Tonind.·Z. 47, 1923, S. 801-806. 
3) Steinhoff: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 401. 
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Auch die Schmelzpunkte des Tridymits und Cristobalits werden ver
schieden hoch angegeben. Es schmilzt: 

f 155000 naeh Fenner 
Quarz bei l 160000 naeh Rieke 

1600-167000 naeh Wietzel 

. . . 1685 ± 500 naeh Endell, H. Hoffmann und Rieke 1 ) 1
162500 naeh Fenner 

Onstobaht bel 1710 ± 10 00 naeh R. F. Ferguson und H. E. Merwin 2 ) 

1713 ± 500 naeh J. W. Greig 3 ) 

f 15500 0 naeh P. Quense1 4) (kfulstlicher) 
Tridymit bei l 1575-158000 naeh O. DoeIter 4) 

1670 0 ± 1000 naeh Greig (a. a. 0.) 

Die neueren Temperaturen sind fUr: 
a- Quarz ........ 1600 0 C ex> SK 26/27 
a-Tridymit ...... 1670 0 C ex> SK 30 
a-Cristobalit ..... 1710 0 C ex> SK 32 

Spricht man vom Sehmelzpunkt des Quarzes, so ist damit meist 
die Schmelztemperatur des a-Cristobalits gemeint, da praktisch eine 
Unterdriickung der Umwandlung nicht vorkommt. 

Der Kegelschmelzpunkt des Quarzes liegt bei SK 35-SK 36, 
zuweilen sogar etwas iiber SK 36. Quarz ist daher ein hochfeuerfester 
Rohstoff. Aus seiner geringen Schmelzgeschwindigkeit und der geringen 
Viskositatsanderung beim Erweichen und Schmelzen folgt, daB seine 
Erweichungstemperatur und der Grad seiner Schwerschmelzbarkeit 
wesentlich von der KorngroBe beeinfluBt wird und die Schmelztem
peratur groBerer Quarzstiicke oder grobkorniger Aggregate sehr ver
schieden von jener des staubfeinen Quarzmehles sein muB. K. Ende1l5 ) 

beobachtete, daB feinstes Quarzmehl bei vierstiindiger Erhitzung auf 
1470 0 C schon zu schmelzen beginnt. Da es sich beim Kegelschmelz
punkt urn einen bestimmten Grad von Erweichung handelt, spielt auch 
die Geschwindigkeit der Erhitzung eine Rolle; bei rascherer Temperatur
steigerung liegt der "Schmelzpunkt" hoher als bei langsamem Erhitzen. 
Die Schmelzpunkte der Diatomeenerde sind infolge der groBen. 
Unterschiede im Reinheitsgrade auBerordentlich verschieden. Wahrend 
gereinigte Erde aus der Liineburger Heide (95 v H Si02) einen Kegel
schmelzpunkt von SK 32 besitzt, schmilzt eine kalifornische Erde mit 
fUnd 75 vH Si02 nach Green und Edwards (a. a. 0.) schon bei ex> SK 7. 

1) Endell, Hoffmann, H. u. Rieke: Z. anorg. Ohern. 79, 1912, 
S. 239-259. 

2) Ferguson, R. F. u. H. E. Merwin: Am. Journ. of SeL, 45, 1918, 
S. 322; Ref. Wietzel: a. a. O. 

3) Greig, J. W.: Am. Journ. of SeL, 13, 1927, 73, S. 1-44; 74, 
S. 133-154; Ref. Sprs. 60, 1927, S. 540. 

4) D oeIter, 0.: Handbueh der Mineralchemie, Ed. II/I, S. 191. 
Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1914. 

5) Endell, K.: zitiert naeh Doelter, 0.: Handbueh der Mineralehemie, 
Ed. II/I, S. 126. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1914. 
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Hohe Schmelzpunkte besitzen das Kieselsaureglas und die Quarzite; 
sie gehen zwischen 1700 und 1800 0 C in die fliissige Formart iiber. N ach 
A. Has e b r ink 1 ) liegen die Schmelzpunkte glimmerfreier kristalliner 
Quarzite bei SK 34-SK 36. Gute Quarzsande und K'aolinschliff
sande erreichen ebenfalls Schmelzpunkte bis zu SK 36, wahrend Porzel
lansande infolge des Feldspatgehaltes gewohnlich niedriger schmelzen, 
feldspatarmere aber immerhin noch Schmelzpunkte von (Xl SK 32 auf
weisen. Unreine Sande schmelzen um so leichter, je groBer ihr Gehalt 
an amorpher Kieselsaure und basischen Oxyden ist. 

Schon unterhalb ihrer Schmelztemperatur, besonders aber aus der 
iiberhitzten Schmelze (bei etwa 2000 0 C) geht die Kieselsaure in nicht 
unerheblichem AusmaBe in den dampfformigen Zustand iiber. 

Geschmolzener Quarz ist von teigartiger Konsistenz, also 
zahfliissig (viskos). In diesem Zustande laBt er sich wie Glas durch 
Blasen mit PreBluft in oder ohne Formen zu Gegenstanden verschie
denster GroBe verformen. Nach C. W. Kanolt2) liegt die Temperatur 
des deutlichen FlieBens reiner Kieselsaure bei 1750 0 C. Je nach der 
Geschwindigkeit der Abkiihlung erstarrt sie bald glasig, bald kri
stallinisch. 

Geschmolzener Bergkristall bildet bei rascher Abkiihlung an der 
Luft das durchsichtige, fast blasenfreie "Quarzglas"; aus Quarz, 
Quarzsanden und Quarziten bildet sich unter den gleichen Bedingungen 
das durchscheinende, milchigtriibe "Quarzgut" (Vitreosil). Bei lang
samer Abkiihlung entsteht wie beim Wiedererhitzen des erstarrten 
Kieselsaureglases ab etwa 1200 0 C der stabile kristallinische Zustand 
(siehe S. 106). 

Kieselsaureglas ist von groBer Dichtigkeit und wird erst bei 
hoherer Temperatur gasdurchlassig; nach H. L. Watson (a. a. 0.) 
laBt es ·Helium bei etwa 300 0 C, Wasserstoff bei 1000 0, Methan, 
Stickstoff und Sauerstoff erst bei 1300 0 C durch. 

In chemischer Beziehung erleidet die reine kristalline Kiesel
saure beim Gliihen an der Luft keine Veranderung; sie ist gliih
bestandig. Bei den amorphen Formen tritt bei Temperaturen iiber 
100 0 C eine thermische Dissoziation in bezug auf das chemisch 
gebundene Wasser ein. Vollstandige Entwasserung der Gelkieselsaure 
ist jedoch nur durch Gliihen zu erreichen, da das Hydratwasser mit 
groBer Zahigkeit zuriickgehalten wird. 

Was die Reaktionsfahigkeit der einzelnen Kieselsaureformen 
gegeniiber gas- oder dampfformigen, feurig-fliissigen oder festen Stoffen 
bei hoheren Temperaturen betrifft, so gelten im allgemeinen die gleichen 
Grundsatze wie fUr das Verhalten gegeniiber normalfliissigen oder ge
losten Stoffen. Reiner Quarz besitzt infolge seiner groBen Dichte und 
kleinen inneren Oberflache unter allen Kieselsaurewerkstoffen die ge
ringste Neigung zur chemischen Vereinigung und daher auch die groBte 

1) Hasebrink, A.: Ker. Rundsch. 33, 1925, S. 210. 
2) Kanolt, C. W.: Chern. Z. 1912, S. 1192. 
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chemische Widerstandsfiihigkeit, unreine gel-amorphe Kieselsiiure 
dagegen zufolge ihres hohen Dispersitiitsgrades die groBte Reaktions
fiihigkeit und daher den geringsten Widerstand gegen chemische Ein
fliisse. Zwischen beide Formen der Kieselsiiure sind in bezug auf den 
Grad der Fiihigkeit, chemisch zu reagieren, die iibrigen Modifikationen 
einzureihen, deren Reaktions- und Widerstandsfiihigkeit im umgekehrten 
bzw. geraden VerhiiItnis zu ihrer Dichte steht. 

Gegeniiber oxydierend wirkenden Stoffen besitzt die Kiesel
siiure in keiner Form chemische Reaktionsfiihigkeit. 

Unter den Wechselwirkungen mit Reduktionsmitteln besitzen 
besonders jene keramisches Interesse, die zwischen Kieselsiiure und 
den in den Feuergasen enthaltenen Stoffen wiihrend des keramischen 
Brandes eintreten konnen. Zu diesen Stoffen ziihlen Wasserstoff, 
der aus der Zersetzung von Kohlenwasserstoffen, besonders von Methan 
(CH4 ~~ C + 2H 2), oder aus dissoziiertem Wasserdampf stammt, 
Kohlenmonoxyd (CO) von der unvollstiindigen Verbrennung der 
Kohle, Kohlenstoff gleicher Herkunft oder von der Zersetzung des 
Kohlenmonoxydes (2 CO ~ CO2 + C) und Schwefeldioxyd von 
der Verbrennung des in Kohlen hiiufig vorkommenden Pyrites oder 
von der Zersetzung der in der Kohlenasche enthaltenen Sulfate. 

Die Temperatur, bei der durch Wasserstoff eine Zersetzung 
der Kieselsiiure im Sinne der umkehrbaren Reaktion 

Si02 + 4 H2 ~ Si H4 + 2 H2 0 
unter Bildung von gasformigem Silan (Si H 4) eintritt, hiingt von dem 
Zustand des Gases abo Wasserstoff in statu nascendi, besonders der
jenige von der Aufspaltung des Methans, wirkt nach F. Schmitz!) 
auf die Kieselsiiure schon bei 900 0 C unter Silanbildung ein; molekularer 
Wasserstoff dagegen reduziert sie nach Versuchen von v. Warten
berg2) erst bei 1330 0 C. Es kann also unter Umstiinden Kieselsiiure 
aus dem Scherben der Formlinge und Steine verfliichtigt bzw. die 
als Silan vergaste wieder zuriick oxydiert werden. 

Kohlenmonoxyd und Kohlenstoff (Kohle) reagieren bei etwa 
1000 0 C nur in geringem Umfange mit der Kieselsiiure; bei etwa 1600 0 0, 
und von da ab mit zunehmender Geschwindigkeit, treten Kieselsiiure 
und Kohlenstoff unter Bildung von Siliziumkarbid (vgl. Karborundum) 
und Kohlenmonoxyd in chemische Wechselwirkung. 

Kieselsiiure und Schwefeldioxyd bilden nach Untersuchungen des 
"Amerikanischen feuerfesten Institutes" (American Refractories 
Institute) 3) ein rotbraun gefiirbtes, komplexes schwe£eThiiltiges Silikat, 
das in oxydierender Atmosphiire beim Brennen wieder zersetzt wird. 

Kohlenoxydgas und Schwefeldioxyd ~irken wie Chlorgas schon 
bei 950 0 C nachteilig auf die mechanische Festigkeit, und zwar am stiirksten 
das Kohlenoxyd (Techn. Bull., a. a. 0.). Diese Tatsache erkliirt sich 

1) Schmitz, F.: Ber. vVerkstoffaussch. Ver. d. Eisenh. Nr. 89. 
2) v. Wartenberg: 'Z. Elektrochem. 18, 1912, S. 660. 
3) Techn. Bull., Nr. 9, ~Iiirz 1927; Ref. Sprs. 60, 1927 S. 541. 
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aus folgenden U msetzungsreaktionen: Das stets als Verunreinigung 
vorhandene Eisen-3-oxyd wird durch Kohlenoxyd bis zu met allis chern 
Eisen reduziert: 

Fe2 0 3 + 3 CO ~ 2 Fe + 3 CO2, 
Das bei der Reduktion gebildete Eisen beschleunigt katalytisch 

die Zersetzung von Kohlenoxyd und Methangas im Sinne folgender 
Gleichungen: 

2 CO ::;--- CO2 + C; CH4 ::;--- C + 2 H2 
Methan 

Der anfallende Kohlenstoff wird anfangs in der Kieselsaure ab
gelagert, in oxydierender Atmosphare jedoch vergast (C + t02 = CO; 
C + O2 = CO 2); durch die Sauerstoffaufnahme vergroBert er sein 
Volumen und bewirkt dadurch eine Gefugelockerung. Nach Meyer 
und Altmayerl) erreicht der Zerfall des Methans oberhalb 900 0 C 
seinen Hochstwert. 

Als Saureanhydrid reagiert die Kieselsaure bei entsprechend hohen 
Temperaturen mit allen basischen Oxyden, wie Kalzium-, Ma
gnesium-, Eisen-, Mangan·, Barium·, Blei- und Alkalioxyden, unter 
Bildung von leichter schmelzbaren kieselsauren Salzen (Silikaten); 
mit mehreren Oxyden gleichzeitig bildet sie komplexe Salze (Polysilikate), 
die noch niedriger schmelzen als die einfachen Silikate. Den Vorgang 
der Silikatbildung bezeichnet man als "Silizierung". 

Je nach den Mengenverhaltnissen und der Temperatur entstehen 
entweder die Abkommlinge der Metakieselsaure, die Metasilikate 

I I II II 
vom Typus R2 Si03 = R20· Si02 bzw. R Si03 = RO· Si02 oder die 

I I II 
Orthosilika te vom Typus R4 Si04 = 2 R2 0· Si02 bzw. R2 Si04 = 

II 
2 RO· Si022). Die Bildungstemperatur der Silikate liegt teils uber, 
teils unter ihrem Schmelzpunkte und ist von der chemischen und physi
kalischen Beschaffenheit der Reaktionsstoffe, in einigen Fallen auch 
von der Ofenatmosphare abhangig. Eisen-2-oxyd siliziert beispielsweise 
erheblich leichter als die hohere Oxydationsstufe (Fe2 03)' Da eine 
bei niedrigerer Temperatur eintretende Silizierung des Eisens mit Ruck
sicht auf die leichte Schmelzbarkeit des gebildeten Silikates mit Er
niedrigimg des Sinterungspunktes und dies mit einem fruheren Gar
brennen, also mit Kohlenersparnis gleichbedeutend ist, macht man 
von dieser Tatsache durch Anwendung reduzierender Ofenatmospharen 
beim Brennen von Sinterzeugmassen haufigen Gebrauch. 

Fiir die keramische Praxis sind besonders die Wechselwirkungen 
des Quarzes mit Kalk, Magnesia, Eisenoxyden, Tonerde, Tonsubstanz, 
Bleioxyden und Alkalioxyden von Wichtigkeit, da diese Stoffe mit 

1) Meyer u. Altmayer: B. 40, 1907, S. 2133-2144. 
I II 

2) R = einwertiges Metall, z. B. K, Na, R = zweiwertiges Metall, 
z. B. Ca, Mg, Ba, Sr, Fe". 
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Ausnahme der Bleioxyde, die dagegen die wichtigsten Glasurbildner 
sind, in verschiedenen Verbindungsformen als natiirliche Verunreini
gungen in den plastischen und unbildsamen Rohstoffen enthalten sind 
sowie als Versatz- und Angriffsstoffe in Betracht kommen. 

Kalk findet sich in Form von kohlensaurem Kalzium in manchen 
Tonen in bedeutender, in anderen, z. B. in den feuerfesten Tonen, stets 
aber in geringer Menge. In der Industrie des Steingutes und Weich
porzellans wird er in dieser Verbindungsform als Versatzstoff, in der 
Quarzziegel-Industrie in Form von Kalkmilch als Bindemittel ange
wendet. SchlieBlich bildet er einen Bestandteil mancher Ofen
beschickungen, die bei hoherer Temperatur mit quarzhaltigen 
Ofenbaustoffen in Beriihrung kommen, so z. B. der Beschickung von 
Kalk-, Dolomit-, Martinofen und Zementbrennofen, des Hochofen
moIlers l ), des Glassatzes u. a. 

Kalziumoxyd tritt mit Quarzkieselsaure rasch nur bei ent
sprechend hoher Temperatur in chemische Wechselwirkung. Die Bildungs
temperatur der Silikate, deren chemischer Charakter von dem Mengen
verhaltnis der reagierenden Stoffe abhangig ist, liegt weit unterhalb 
der Schmelzpunkte ihrer Komponenten. 

Die wichtigsten Verbindungen dieser beiden Stoffe sind das Kalzium
metasilikat (natiirl. WoIlastonit) CaSi03 = CaO· Si02 und das Kalzium
orthosilikat oder Dikalziumsilikat Ca2Si04 = 2 CaO· Si02, das in der 
Naturrein nichtvorkommt. AuBerdem kennt man noch zwei weitere Ver
bindungen, welche die Valenztheorie nicht voraussehen laBt, namlich 
das Trikalziumdisilikat Ca3Si20 7 = 3 CaO·2 Si02 und das Trikalzium
silikat Ca3Si05 = 3 CaO· Si02• (Einzelheiten iiber diese Silikate suche 
man bei Kalziumoxyd, S. 346.) 

Die Kieselsaure verbindet sich mit Kalk und Wasser auch zu 
wasserhaltigen Silikaten (Hydrosilikaten). Ein Gemenge von feinem 
Sand (KorngroBe etwa 0,2-0,3 mm) und geloschtem Kalk (Kalk und 
Wasser), das einer durch Wasserdampfdruck von 6 bis 10 at erzeugten 
Temperatur von etwa 180 0 C durch mehrere Stunden ausgesetzt wird, 
erhartet steinartig, indem die Oberflachen der Sandkornchen mit dein 
Kalk und Wasser unter Bildung von Kalziumhydrosilikat in Wechsel
wirkung treten; dieser Stoff bewirkt infolge seiner hydraulischen .Eigen
schaften eine zementartige Verkittung der Sandkorner. 

Praktische Verwertung findet diese Umsetzung bei der Erzeugung 
von dampfgeharteten Quarzsteinen und Kalksandsteinziegeln. 

Der EinfluB der KorngroBe und Hohe der Temperatur auf die 
Menge des gebildeten Kalkhydrosilikates geht aus Untersuchungen 
von M. v. Glasenapp hervor, nach denen bei einer Menge von 10 v H 
Kalk und 8stiindiger Dampfhartung folgende Mengen aufgeschlossener 
Kieselsaure vorhanden waren: 

1) Moller ist das aus Erzen und Zuschlagen bestehende Rohstoff
gemenge, aus dem das Roheisen erzeugt wird. 
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Bei einer Kornung des Sandes von 0,2 bis 0,3 mm: 
b . { 5 at ... 3,1 v H 

el 10 at ... 7,6 vH; 
. { 5 at ... 0,43 v H 

bei groberem Sand: bm 10 at ... 3,3 v H. 

Die Moglichkeit zu Wechselwirkungen zwischen Magnesi um
oxyd und Kieselsaure ist durch das Vorkommen von Magnesium
karbonat als Verunreinigung der Rohstoffe, bei Verwendung dieser 
Verbindung als Versatzstoff keramischer Massen, als Werkstoff feuer
fester Massen und in ()fen, deren Ofenbaustoffe quarzhaltig und deren 
Beschickungen magnesiahaltig sind, z. B. beim Dolomitbrennen, bei 
der Erzeugung von kaustischem und Sintermagnesit gegeben. 

Magnesiumoxyd bildet mit der Kieselsaure nur zwei chemische 
Verbindungen, das Metasilikat (nattirl. rhombischer Enstatit) MgSiOs = 
= MgO . Si02 und ein Orthosilikat (nattirl. Forsterit) Mg2 Si04 = 
= 2 MgO . Si02• (Einzelheiten siehe S. 412.) 

Wechselwirkungen zwischen Eisenoxyden und Kieselsaure 
sind bei allen keramischen Rohstoffen und unter allen Verhaltnissen 
zu gewartigen, da die Eisenoxyde, wenn auch zuweilen in sehr geringer 
}Ienge, tiberall zugegen sind. 

Yom Eisen-2-oxyd kennt man ein schwarzes Metasilikat (natiirl. 
Grunerit) Fe SiOs = FeO· Si02 vom wahrscheinlichen Schmelzpunkt 
1500° C und ein Orthosilikat, das dem natiirlichen Fayalit entspricht, 
Fe2Si04 = 2 FeO· Si02 vom Schmelzpunkt 1100° C. 

Die schwierige Silizierung des Eisen-3-oxydes zu braungefarbtem 
Fe20 S ' Si02 = Fe2SiO;; au Bert sich praktisch in einer verhaltnismaBig 
groBen chemischen Widerstandsfahigkeit des Quarzes gegen dieses 
Oxyd bzw. gegen Eisen-2-oxyd in oxydierender Ofenatmosphare. Nach 
Mellor und Emeryl) wird der Quarz in Silikaziegeln in oxydierender 
Atmosphare im Gegensatz zur reduzierenden Atmosphare (Reduk
tion von Eisen-3-oxyd zu Eisen-2-oxyd) nicht merklich ange
griffen. Eisen-3-oxyd-Silikat dissoziiert beim Erwarmen auf 120° C 
in Eisen-2-oxyd-Silikat und Sauerstoff, regeneriert sich aber wieder 
bei langsamer Abktihlung in oxydierender Atmosphare. 

Mit Bleioxyden (Glatte, PbO; Mennige, PbS0 4 ; Glasurerz 
oder Bleisulfid, PbS) bildet die Kieselsaure zwei einfache Silikate, 
das Metasilikat Pb SiOs = PbO· Si02 (Smp 770° C) und das Orthosilikat, 
Pb2Si04 = 2 PbO· Si02 (Smp 740° C). Nach H. C. Cooper, L. Shaw 
und N. E. Loomis 2) zeigt das System PbO-Si02 zwei Eutektika, 
deren eines, ein gleichmolekulares Gemenge von Meta- und Orthosilikat 
(PbSi03 +Pb2Si04 =3PbO·Si02), bei747°C schmilzt. S. Hilpert 

1) Mellor u. Emery: Trans. Cer. Soc. Engl., Vol. 18, 1919,; Ref. 
Tonind.-Z. 45, 1921, S. 572. 

2) Cooper, H. C., Shaw, L. u. N. E. Loomis: Am. chem. Journ. 42, 
1909, S. 461; Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Bd. I, S.753. 
Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 
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und R. N acken 1) halten beide fur scheinbare Eutektika, in denen 
wahrscheinlich nicht einheitliche Verbindungen vorliegen. Nach Cooper 
(a. a. 0.) erstarren die PbO-Si02-Gemenge mit Bleioxydgehalten von 
91,8 vH bis 97,1 vH aus dem SchmelzfluB kristallin, alle ubrigen 
jedoch glasig mit Kristallkernen. Nach Versuchen von H. Kalsing 2) 

setzt die Wechselwirkung zwischen gefallter, gegluhter Kieselsaure 
und Bleioxyd schon bei 580 0 C ein, wobei vorwiegend das Metasilikat 
entsteht. 

Am starksten wird die Kieselsaure von schmelzenden Alkali
verbindungen angegriffen. Die Wechselwirkungen zwischen Kiesel
saure und Alkalien in keramischen Massen spielen sich fast ausschlieBlich 
zwischen ihr und den zum Versatz verwendeten oder von Natur aus 
vorhandenen alkalihaltigen komplexen Silikaten, wie Kalifeldspat 
K 20 . A120 3 • 6 Si02) und Glimmer (Muskowit, K 20 ·2 Al20 3 • 6 Si02 • 2 H 20), 
ab (siehe S. 314). In geringem Umfange kommen hiefur auch andere 
naturliche Alkalibeimengungen der plastischen Werkstoffe und die 
alkalischen Zusatze der GieBmassen in Betracht. Starken alkalischen 
Angriffen ist die Kieselsaure der Ofenbaustoffe und Glashafen in den 
Glasschmelzofen insolange ausgesetzt, als aus dem "Gemenge" (Glas
satz) vor der Silizierung deralkalischen Satzbestandteile (Soda, Pottasche, 
Sulfat) alkalische Dampfe entweichen. 

Die Alkalisilikate werden wegen ihrer zum Teil leichten Loslichkeit 
in Wasser als "Wasserglas" bezeichnet. Das Metasilikat Na2Si03 

schmilzt bei etwa 1000 0 C. Ein Metasilikat mit neun Molekulen Hydrat
wasser kommt als "Alkasit" in den Handel und wird beim Dr. Weber
schen GieBverfahren zur Verflussigung (Peptisation) von Tonen und 
keramischen Massen verwendet. 

Mit Tonerde (AI20 3 ) bildet die Kieselsaure ausnahmslos uber 
1600 0 C schmelzende, also feuerfeste Silikate. Auf dieses fUr die Ton
industrie uberaus wichtige System, das auch die Beziehungen der Kiesel
saure zur Tonsubstanz beinhaltet, wird bei der Tonerde naher einge
gangen. 

Ein Gemisch von Kieselsaure und Titansaure (Ti02) zeigt 
nach Rieke 3 ) wohl zwei Maxima mit den molekularen Verhaltnissen 
1,13 Mol. Ti02 : 1 Mol. Si02 (rund 1 : I) und 3 Mol. Ti02 : 1 Mol. Si02 

(beide annahernd bei etwa 1680 0 C schmelzend), doch miBt Rieke 
diesem letzteren Oxydgemisch nicht den Charakter eines Silikates bei, 
wie er auch die Existenz des erst en Silikates (Ti02 • Si02) fUr fraglich 
halt. 

Erheblich leichter als Quarzkieselsaure reagieren bei hoheren Tempe
raturen die gel-amorphen Formen, z. B. Diatomeenerde, mit basischen 
Oxyden und Tonsubstanz. Diatomeenerde kommt daher als feuerfester 
Versatzstoff fUr tonreiche Erzeugnisse der Industrie feuerfester Waren 

1) Hilpert, S. u. R. N acken: B. 33, 1910, S. 2567. 
2) Kalsi ng, H.: Z. anorg. Chern. 149, 1925, S. 21-98. 
3) Rieke: Sprs. 41, 1908, S. 405-406. 
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wegen ihrer ungunstigen Wirkung auf die Feuerfestigkeit nicht in Be
tracht. Zu tonfreien feuerfesten Erzeugnissen kann sie jedoch verwendet 
werden, da sie sich im Brande ebenfalls in Cristobalit umwandelt (siehe 
S. 106 und 137). 

Die einfachen Wechselwirkungen zwischen Kieselsaure und einem 
basischen Oxyd sind wohl die unentbehrlichen Grundlagen der Er
kennung jener Vorgange, die zur Bildung des keramischen Scherbens 
fiihren, praktisch handelt es sich jedoch immer um Mehrstoffsysteme, 
da selbst die einfachste keramische Masse zufolge der Verunreinigungen 
der Rohstoffe aus mehr als zwei Oxydbestandteilen zusammengesetzt 
ist. In den Mehrstoffsystemen treten Wechselwirkungen der Einzel
stoffe und der erst im Feuer gebildeten Verbindungen bei noch tieferer 
Temperatur als in den Zweistoffsystemen ein; sie fiihren zur Bildung 
von komplexen Silikaten, die noch leichter schmelzbar sind als die ein
fachen kieselsauren Salze. 

Die Reaktionsfahigkeit der Kieselsaure gegenuber basischen Oxyden 
ist die Ursache, daB aIle Beimengungen der Kieselsaurewerkstoffe -
naturliche oder bei der Verarbeitung eingedrungene Verunreinigungen, 
mit ihnen gemeinsam verarbeitete Versatzstoffe, als Bindemittel zu
gefiigte Fremdstoffe - je nach Art, Menge und Verteilung in groBerem 
oder geringerem Grade das Verhalten der Kieselsaure beim Erhitzen 
verandern. Sie erniedrigen die Sinterungs- und Erweichungstemperatur, 
beeintrachtigen die Druckfestigkeit bei hoheren Temperaturen und die 
Feuerfestigkeit. 1st die erstgenannte Auswirkung der Reaktionsfahigkeit 
der Kieselsaure gegenuber basischen Stoffen uberall zu begruBen, wo 
es sich um die Herstellung von Sinterzeug handelt, so bedeuten die 
ubrigen Folgeerscheinungen fur die Industrie der feuerfesten Waren 
einen allerdings durch technologische MaBnahmen zu verringernden 
Nachteil. 

Nach Endell und Harr (a. a. 0.) wird die Erweichungstem
peratur von Kieselsaure in Bindung (Silikaziegel) unter 1 kg/cm2 

Belastung durch einen Kalk- oder Eisenoxydgehalt bis zu 6 v H nicht 
beeinfluBt; groBere Mengen dieser Stoffe, insbesondere aber von Tonerde, 
erniedrigen sie erheblich. Von groBem Nachteil, besonders auf die Druck
festigkeit bei hohen Temperaturen, ist ein Gehalt an alkalihaltigen 
(leicht schmelzbaren) Doppelsilikaten, wie Feldspat, feldspatahnlichen 
Mineralien und Glimmer. Obzwar aIle basischen MetaIloxyde, die ge
nannten Alkaliverbindungen sowie auch die Tonerdesilikate, die Schwer
schmelz barkeit der Kieselsaure verringern, wird sie selbst von groBeren 
Mengen Fremdstoffen und in hohen Temperaturen nicht leicht ver
flussigt; Beimengungen von FluBstoffen oder FluBmittelbildnern, die 
den Feuerfestigkeitsgrad schon wesentlich beeinflussen, konnen noch 
ohne Wirkung auf die Feuerstandfestigkeit sein. Wenige Hundertteile 
Kalk erniedrigen auch die Feuerfestigkeit nicht sehr erheblich; besitzen 
doch gute, kalkgebundene Quarzziegel (Silikaziegel) noch einen Kegel
schmelzpunkt von etwa SK 35. Hingegen drucken Alkalien den Schmelz
punkt stark herab. Nach Greig (a. a. 0.) ist ein Gemenge von <:Xl 96 vH 

Niederleutbner. Robstoffe 
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Kieselsaure und = 4 v H Natron bei 1596° 0 bereits vollstandig ge
schmolzen. 

Durch geringe Mengen von absichtlich zugesetzten Kristallisatoren 
(Borsaure, Pottasche, Biotit, Borokalzit) wird die Feuerfestigkeit von 
Quarziten nach Wood, Houldsworth und 00 b b (a. a. 0.) nicht 
wesentlich beeinfluBt. 

Stark beeintrachtigt wird dagegen von allen FluBmitteln die Schwer
schmelzbarkeit der wenig dichten, und daher auch bei hoheren Tempe
raturen leicht reagierenden Kieselsaureformen wie der Diatomeenerde. 

Die Reaktionsfahigkeit der Kieselsaure bestimmt auch ihr chemisches 
Verhalten gegenu ber verschiedenartigen Angriffsstoffen, mit denen 
kieselsaurereiche Erzeugnisse bei ihrel' Verwendung in hohen Tempe
raturen in Beruhrung kommen. 

Wahrend sie von Oxydantien auch bei den hochsten Temperaturen 
nicht angegriffen wird, ist sie in rauchendem Feuer ab etwa 1600° 0 
nicht reduktionsbestandig (siehe Karborundum, S. 257). Eine verhaltnis
maBig groBe Widerstandsfahigkeit gegen reduzierende Einflusse, und 
zwar gegen Metalle, zeigt das Kieselsaureglas; nach W inshi p (a. a. 0.) 
wird es bei hoherer Temperatur von den meisten Metallen bei Luft
abschluB nicht angegriffen und nur von Aluminium und Magnesium 
reduziert. 

Gegenuber sauren Dampfen, Gasen und Schmelzflussen, 
wie Glasschmelzen, sauren Schlacken und Flugaschen, ist die Kiesel
saure auch bei sehr hohen Temperaturen ziemlich widerstandsfahig. 
In Bindung hangt ihre chemische Widerstandsfahigkeit auch von der 
Natur des Bindemittels abo Nach R. M. Howe l ) wird Quarz in Bindung 
von sauren Siemens-Martin- und Warmeofenschlacken, die der Haupt
sache nach aus Kieselsaure, Mangan-2-oxyd und Eisen-2-oxyd (Rhodonit) 
bzw. aus Kieselsaure und Eisenoxyd bestehen, nicht angegriffen; sie 
ist also selbst gegen Stoffe widerstandsfahig, die neben uberwiegender 
Kieselsaure groBere Mengen Metalloxyd enthalten, und zwar am meisten 
dann, wenn sie in tridymitischer Form vorliegt. 

Die chemische Widerstandsfiihigkeit dichter Kieselsaureformen 
gegenuber dem Angriff von Kalk ist auch bei hohen Temperaturen 
verhaltnismaBig groB (vgl. die Eutektika der Systeme OaO - Si02 , 

OaO - A120 3 und OaO - A120 3 - Si02). Die Widerstandsfahigkeit des 
Quarzes gegen den chemischen Angriff von basischen Schlacken, 
Aschen, Flugstauben u. dgl. hangt im wesentlichen von deren che
mischer Beschaffenheit abo Wie mannigfach diese auch sein mag, immer 
ist der Angriff dieser Stoffe der Hauptsache nach auf die gleichzeitige 
Wirkung von mehreren Oxyden (Kalk, Magnesia, Eisenoxyde, Tonerde, 
Alkalien) zuruckzufUhren (vgl. Zusammensetzung von Kohlenaschen 
S. 485). Flugstaub einer Siemens-Martin-Oharge enthalt nach Schmitz 

1) Howe, R. 1\1.: JOUI'll. Am. eer. Soc., Vol. 6, 1923, :Nr. 2 u. 4; Ref. 
Tonind.-Z. 47, 1923, S. 491. 
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(a. a. 0.) neben geringen Mengen von Manganoxyd, Magnesia, Alkalien 
und Saureresten 18,6-39,8 v H Kieselsaure, 6,1-10,5 v H Tonerde, 
21,9-44,8 vH Eisen-3-oxyd und 11,0-16 vH Kalk. 

Kalkreiche Schlacken, z. B. basische Siemens-Martin-Schlacken 
oder Hochofenschlacken greifen nach Howe (a. a. 0.) auch den Quarz 
in den Silikaziegeln erheblich an. Nach Emeryl) erwiesen sich jedoch 
kalkgebundene Silikaziegel mit 95 v H Kieselsaure im allgemeinen wider
standsfahiger als solche mit nur 91 v H Kieselsaure ohne Kalkbindung; 
Emery halt das im Silikaziegel gebildete Kalziummetasilikat fUr eine 
Art Schutzhulle. 

Die Widerstandsfahigkeit der Kieselsaure gegenuber neutralen 
Stoffen, wie Natriumchlorid, Kalziumsulfat (aus den Kohlen), FluB
spat (zuweilen ein Bestandteil des Hochofenmollers oder Zementroh
mehles) u. dgl., ist im allgemeinen durch ihre Widerstandsfahigkeit gegen 
die basische Komponente bestimmt, da diese Stoffe bei entsprechend 
hohen Temperaturen eine Zersetzung in Base und Saurerest erleiden 
uncl dieser zumeist fluchtiger Natur ist. Nach Foxwel12) ubt ge
schmolzenes Natriumchloricl auf die drei Kieselsaure-Moclifikationen 
(Quarz, Triclymit, Cristobalit) nur eine geringe Korrosionswirkung aus. 

Fur die chemische Wiclerstandsfahigkeit gebundener Kieselsaure 
ist im ubrigen KorngroBe und -form von ausschlaggebencler Be
deutung. Mellor und Emery (a. a. 0.) berichten, daB Flugstaub bei 
Silikaziegeln von grobem Korn nur das Bindemittel, bei feinkornigen 
Steinen sowohl das Binclemittel als auch die groberen Kornchen merklich 
angriff, daB ferner mit abnehmender Menge des Bindemittels (durch 
Verwendung von ineinandergreifenden, also nicht kugeligen, sonclern 
scharfkantigen Kornern) der Zersetzungsgrad geringer wird. 

Vorkommen 
Kieselsaure ist in der Natur weit verbreitet. Als Bergkristall 

findet sie sich auf Quarz- und Erzgangen 3), in Kliiften und Hohlungen 
kristalliner Massen- und Schiefergesteine und bildet an manchen Orten 
Kristallmassen von betrachtlichen Abmessungen. 

Die in keramischer Hinsicht eclelsten Quarze liefert Skandinavien 
(nordische Quarze). Als besonders reine Quarze Deutschlands werden 
die bayrischen geruhmt; die Vorkommen liegen im Fichtelgebirge bei 
Wunsiedel, in der Oberpfalz bei Freihung, Pleystein und Weiden uncl 
im Bayrischen Wald. Auch der Quarz von Usingen im Taunus gilt 
als sehr reine Kieselsaurequelle. 

1) Emery: Trans. Cer. Soc. Engl., Vol. 24, Part. 4, S. 361-401; Ref. 
Tonind.-Z. 50, 1926, S. 698. 

2) Foxwell: zit. nach Emery: a. a. O. 
3) Als "Gang" bezeichnet man in der Lagerstattenlehre eine regelma13ig 

begrenzte, plattenformige Lagerstatte, die nicht in der Richtung des Neben
gesteines verlauft, sondern dieses durchschneidet. 
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Feuerstein tritt hauptsachlich in porosen Sedimentgesteinen auf, 
so in der Kreide der Insel Rugen, worin er parallellaufende Lager von 
gewohnlich unregelmaBig gestalteten Knollen bildet; auf sekundarer 
Lagerstatte ist er in Norddeutschland verbreitet. In GroBbritannien 
findet er sich wie auf Rugen in der Kreide, und zwar in den 
Kreidebruchen Irlands, in England an der Themsemundung bei Gravesend. 
Die als Mahlkorper verwendeten franzosischen Kugelflintsteine werden 
am Meeresufer zwischen der Seine- und Sommemundung bei Fecamp, 
Dieppe, St. Valerie-en-Caux, das Material der belgischen Silex-Futter
steine in Belgien bei Maisieres gefunden. 

Hornstein ist in Deutschland an zahlreichen Orten, besonders 
in Sachsen und Bayern, anzutreffen. 

Von Opal und Kieselsinter sind in Deutschland technisch nutz
bare Lager nicht bekannt. Echte Geyserite bergen: Island, die nord
amerikanischen Staaten Nevada, Wyoming (am Yellowstone-River 
im Nationalpark), Australien (Queensland), Neuseeland, die Azoren
insel St. Miguel, Kamtschatka und Italien bei Santa Fiora unweit 
Siena in Toskana. 

Die technisch wertvollsten Lagerstatten von Diatomeenerde 
befinden sich in Deutschland in der Luneburger Heide bei Bispingen, 
Munster-Lager, UnterluB, Soldau, Suderburg u. a. a. Orten; auBerdem 
wird sie in Brandenburg, am Sudhange des Flaming im Anhaltischen, 
in der sudlichen Lausitz und in Hessen am Vogelsberg gefunden. 

Ausgedehnte Lager von Diatomeenerde sind vor wenigen J ahren 
in Niederosterreich bei Limberg entdeckt worden. Die vom Verfasser 
untersuchten Proben der Limberger Erde bestanden aus wechsellagernden 
Schichten von Diatomeenerde und Ton. Die einzelnen Schichten waren 
nur wenige Millimeter dick. Die Diatomeenerde besaB eine reinweiBe 
Brennfarbe; eine in vertikaler Richtung gezogene Durchschnittsprobe 
brannte jedoch infolge der Tonbeimengung hellziegelrot. 

Weitere europaische Fundstatten liegen in den Landern: Ungarn 1) 

(Komitate Zemplen, Hont, Nograd und Baranja); Tschechoslowakei 
(bei Franzensbad, Bilin; im ehemaligen ungarischen Komitat Abauj
Torna l ); Frankreich (in den Departements Auvergne und Indre, 
Randannit aus der Grube von Randanne); Italien (Toskana, Sizilien): 
Schottland, Schweden, Finnland und RuBland (Gouvernements 
Uljanowsk, Georgien, Simbirsk). 

Bekanntere uberseeische Lager von Diatomeenerde befinden sich 
in Nordamerika in den Staaten Arizona, Kalifornien, Massachusetts. 
Nevada, Oklahama und Virginia; in Algier (Oran) und Australien. 

Molererde wird in Danemark auf der Limfjordinsel Mors (Skar
rahage, Feggeklit) und bei Hollerup (Jutland) gewonnen. 

Deutschland ist auch verhaltnismaBig reich an Edelsand vor
kommen. 1m allgemeinen finden sich Quarzsande von groBer Reinheit 

1) Die Kenntnis der ungarischen Vorkommen verdankt der Verfasser 
liebenswlirdigen Mitteilungen des Herrn Dr. Gyula Kieselbach, Budapest. 
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in der Braunkohlenformation (Braunkohlensande). Weltberiihmt sind 
die Sande von Hohenbocka in der Lausitz (KorngroBe hochstens 
0,3 mm, fast eisenfrei), von Dorentrup im Wesergebiet (Lippe), Herzogen
rath am Nivelstein nordlich von Aachen; fUr den keramischen WeiBbrand 
sollen iiberdies die Quarzsande folgender Vorkommen verwendbar 
sein: Gruben von Nietleben bei Halle, von Helmstedt in Braunschweig, 
Walbeck in der Provinz Sachsen, von Griinstadt, Albsheim und Hom
burg in der Rheinpfalz, von Griissau in Schlesien, von Roisdorf (Bezirk 
Koln) , von Wittenberg (Bezirk Halle), Lemgo (Lippe), Welchenberg, 
Freiburg, Heidesheim, Neuhaus, WeiBenbrunn und andere (Vorkommen 
zum Teil nach H. Kiihl)1). Als Glassandquellen nennt Kiihl (a. a. 0.) 
auch die Meeresdiinen, deren Sande oft sehr eisenarm sind, aber kleine 
Mengen Titansaure und groBere Gehalte an kohlensaurem Kalk ent
halten. 

Edelsandvorkommen liegen ferner in Frankreich bei Fontainebleau 
(Departement Seine et Marne) und Nemours; in England bei der 
Alum-Bay auf der Isle of Wight und bei Lynn an der Kiiste von 
Norfolk, in Amerika (Berkely Springs), China (Hongkong, Kiangsu, 
Shantung, Tschili), Japan und Australien 2). 

Bekanntere Klebsandvorkommen liegen in der Rheinpfalz 
(bei Griinstadt) und im Thiiringer Waldo 

Die gewohnlichen Sande treten meist in den jiingeren geologischen 
Formationen (bis zum Tertiar) auf, zuweilen bilden sie aber auch machtige 
Lager in iilteren Perioden, Z. B. in der Kreide; sie sind im allgemeinen 
weit verbreitet. 

Das Hauptvorkommen der tertiaren Zementquarzite, die als 
Findlinge zusammen mit tertiaren Sanden, Tonen und LoB oder ge
bankt auftreten (Bank- oder Lagerquarzite), ist das Rheinland, und 
zwar in dem von den Fliissen Rhein, Sieg und Lahn umgrenzten 
Teile - Westerwald, Siebengebirge (Rostinger Heide) -, und Mittel
deutschland - Hessen (Wetterau, bei Ostheim, im Gebiete des Vogels
berges, Ziegenhain), Thiiringen (Waldeck), ostliches Harzgebiet, Sachsen 
(Erzgebirge). 

Weitere Vorkommen liegen westlich des Rheines im Taunus 
(Usingen) - Taunusquarzit wird oft falschlich als "Geyserit" bezeichnet 
- und in Schlesien. Zumeist finden sich neben den Zementquarziten 
auch kornige oder kristalline Quarzite. Sekundar verkieselte Quarzite 
sind hauptsachlich im Rheinischen Schiefergebirge und auch in Hessen 
anzutreffen. Die deutschen Quarzitlager sind zwar sehr zahlreich, doch 
iiberwiegen darin die bisher fiir die Silika-Industrie weniger geschatzten 
kristallinen und kornigen Quarzite. AuBerhalb Deutschlands finden 
sich gute Zementquarzite in der Tschechoslowakei (im Urgebirge 
und in der Braunkohlenformation), in RuBland, in geringerer Menge 

1) Klihl, H.: Ker. Rundsch. 34,1926, S. 767 u. Sprs.60, 1927, S. 330. 
2) Zum Teil nach Ker. Rundsch. 33, 1925, S. 65. 
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in Frankreich im FluBgebiete der Aire (Champagne) und in der 
Normandie. 

Vorwiegend kristalline Quarzi te neben minderwertigeren Zement
quarziten enthlilten die Lager in der Lombardei (Italien), in England 
und Schweden. In England kommt im Neath-Tale in Siidwales (Sheffield) 
Dinassandstein, in Wales und in Schottland Ganister vor. In Nord
amerika werden in der feuerfesten Industrie vorwiegend kristalline 
Quarzite von Maryland, Colorado, Kalifornien, Zentral-Pennsylvanien 
(Medina -Quarzite), Wisconsin (Baraboo -Quarzite) und Alabama ver
arbeitet. (Nach einem Vortrage 1) von W. J. Rees in der Keramischen 
Gesellschaft, Paris.) 

Die osterreichischen Vorkommen von Kieselsaurewerkstoffen 
liefern fast durchwegs nur Ware zweiter Giite. Kristalline Quarzite 
finden sich in den niederosterreichischen Voralpen, sogenannte Semmering
quarzite, die in geringer Menge gemeinsam mit bohmischen Zement
quarziten verarbeitet werden sollen. 

Keramische Verwendung 

Die keramische Verwendung der Kieselsaure ist recht vielseitig. 
Quarzkieselsaure dient als Magerungsmittel in keramischen Massen 
und Begiissen (Engoben), als mittelbares FluBmittel, feuerfester Werk
stoff, Mortelstoff, Glasur- und Farbbildner, als Werkstoff der Quarz
industrie, als Mahlkorper und StreuBel. Amorphe Kieselsaure, ein 
vorwiegend porositatsforderndes Magerungsmittel und wesentlicher Be
standteil von Warmeschutzmassen, diirfte in Zukunft auch als Werk
stoff feuerfester Erzeugnisse (Leichtsteine aus Cristobalit) Verwendung 
finden. Zumeist ist kristallinische oder amorphe Kieselsaure in Form 
von Sand oder Schluff in den bildsamen Werkstoffen als natiirliches 
Magerungsmittel schon enthalten. Reich an Sanden sind bekanntlich 
die verschiedenen Lehmarten; Schmiertone von GroBalmerode enthalten 
bis zu 50 v H Quarz. In Kaolinen tritt die Kieselsaure bisweilen in so 
feiner Form auf (Staubquarz), daB sie auch durch sorgfaltigstes 
Schlammen nicht entfernt werden kann. ' 

In der Feintonindustrie, besonders fUr den keramischen WeiB
brand (Steingut, Porzellan, Feinsteinzeug), verwendet man sie als 
Quarzmehl aus reinen Quarzen, Quarzsanden, seltener aus Feuerstein. 
In manchen Massen, z. B. im Hart- oder Feldspatsteingut bildet die 
Kieselsaure der Menge nach haufig den Hauptbestandteil. Fiir diese Zwecke 
werden Quarz und Feuerstein zweckmaBig im vergliihten Zustande 
angewendet, um wenigstens zum Teil die mit der Umkristallisation 
verbundene Raumanderung und GefUgelockerung wahrend des Er
zeugungsbrandes zu vermeiden. Fiir die edelsten Erzeugnisse der Ton
industrie verwendet man hauptsachlich Quarzmehl von nordischen 
Stiickenquarzen und oftmals gewaschenen Kristallquarzsanden in einer 

1) Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 1117. 
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so feinen Mahlung, daB es durch ein Sieb von 10 000 Maschen je cm2 

fast ruckstan'dslos hindurchgeht. In der Steingutindustrie finden Quarz
mehle in einer dem 160er bis 200er Sieb (3505 bzw. 5480 Maschen 
je cm2) entsprechenden Kornung, bei der Wandplattenerzeugung auch 
ungemahlene, jedoch gewaschene Quarzsande Verwendung. Auch die 
Kaolinschliffsande dienen als Magerungsmittel in der Steingut- und 
Sinterzeugindustrie. 

Die feinkeramischen Massen enthalten oft recht verschiedene Mengen 
von freier Kieselsaure. Die im folgenden angefuhrten Prozentgehalte 
verschiedener Massen sind teils E. Berdels Chemischem Praktikum 
fUr Keramiker, teils H. Hechts Lehrbuch der Keramik, 1923, bzw. 
F. Singers Keramik entnommen. 

Kalksteingut ...... ... ... 40 vH und mehr, i.l\L 35 vH 
Hartsteingut ............ 42-55 v H, i. M. 45 v H 
Kalkfeldspatsteingut ..... i. M. 40 v H 
Sanitatssteingut ......... 32-54 v H 
Tonzellen, Filterkorper . . . 35-55 v H 
Feuertonware. . ..... ... .. 31-40 vH 
Feinsteinzeug ........... i. M. 38 v H 
Pukallsches Steinzeug. .. 43 vH 
Saurefeste Steine aus } 

Porzellanmasse . . 30-45 v H 
Hartporzellan ........... i. M. 22,5 v H 
Weichporzellan .......... i. M. 30 vH 
Segerporzellan.......... 45 vH 
Japanisches Porzellan ... 41-45 vH 

Die Verwendung des Feuersteines als Magerungsmittel beschriinkt 
sich auf die HersteHung von Ton-, Kalk- und Hartsteingut und Fein
steinzeug. 

Fur grobkeramische, farbigbrennende Massen (Ziegel-, Schamotte
und Steinzeugwaren) dient die Kieselsaure vorwiegend als gewohnlicher 
Sand in ursprunglicher KorngroBe oder in einer mittels Siebapparaten 
oder Sortiermaschinen erzeugten bestimmten Kornung zur Magerung. 
Ungemahlene, fUr bessere Waren gewaschene Quarzsande finden bei 
der Erzeugung von Kanalisationsrohren, Klinkerplatten, gewohnlichem 
und dichtem Topfergeschirr (Bunzlauer Geschirr, Kochgeschirr), 
Blumentopfen, Ofenkacheln, Ziegeln u. dgl. Verwendung. Feinkornige 
Sande werden bei der Erzeugung von gewohnlichem Topfergeschirr, 
Blumentopfen, Steinzeugrohren u. a. angewendet. Nur bei der Her
steHung von Schmelzkacheln bedient man sich des Sandes auch in 
Mehlform. 

Der Zweck der Verwendung von Sanden in grobkeramischen Massen 
ist verschieden. Teils erfolgt der Versatz der tonigen Masse mit Sand 
nur zur Schaffung der giinstigsten Verarbeitungsbedingungen, teils um 
dem Scherben eine groBere Porigkeit und dadurch eine bessere Tem
peraturbestandigkeit (Kochgeschirr, Kacheln!) zu verleihen; zuweilen 
verfolgt man aber auch damit den Zweck, die Schwerschmelzbarkeit 
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(Klinker) und Standfestigkeit im Feuer (Ziegeln) zu erhOhen; bisweilen 
dient er auch als mittelbares Schmelzmittel (Klinker) oder zur Ver
besserung der Glasurtragfahigkeit des Scherbens. 

In der Industrie feuerfester Erzeugnisse verwendet man 
grobstiickigen Quarz zur Erzeugung von Quarz-Schamotte-Steinen, 
Quarz- oder Klebsande zur Herstellung von Sand-Ton-Steinen (Binde
mittel: feuerfester Ton), Quarzsande in der Tiegelfabrikation (hessische 
Tiegel), feingemahlene Klebsande als Klebsandmortel, feingemahlene 
Quarze oder Quarzsande fiir Sandmortel (Bindemittel: Ton), Ganister, 
feingemahlene Kaolinschlammriickstande und Klebsande als natiir
liche feuerfeste Mortel bzw. Feuerzemente, gemahlenen Quarz als "kiinst
lichen Feuerzement", Quarzite und Kohlensandstein als feuerfeste 
Werkstoffe der Quarzziegelindustrie (Quarz-Ton- und Quarz-Kalk
Ziegel). Die Kaolinschliffsande scheinen an Bedeutung fUr die feuerfeste 
Industrie zu gewinnen. Mit Riicksicht auf die von' den feuerfesten 
Erzeugnissen zu fordernde Schwerschmelzbarkeit werden diese Kiesel
saureformen zum Versatz in entsprechend grober Kornung angewendet. 
Klebsande dienen vermahlen auch als Versatzstoffe grobkorniger 
Massen 1). 

In der Schamotte-, Feuerton- und Klinkerwaren-Industrie finden 
an Stelle von Quarzsanden kornige, kristalline oder amorphe Quarzite 
Verwendung, die zur Silika- oder Dinasziegelerzeugung mindere Eignung 
besitzen. 

Das Hauptgebiet der Quarzitverwendung ist die Quarzziegel
industrie; die Quarzite werden notigenfalls durch Waschen von erdigen 
Beimengungen befreit, zerkleinert und in bestimmten gemischten Kor
nungen mit Ton, Kalk, seltener mit Wasserglas (Glas-Dinas-Steine), 
als Bindemittel verarbeitet; tongebundene Quarzziegel fiihren die Be
zeichnung Quarz-Ton-Steine (Dinassteine), kalkgebundene werden nach 
der Art des verwendeten Quarzites in Quarz-Kalk-Ziegel I (Silika
ziegel I, aus besten Zementquarziten) und Silikaziegel II (aus minder
wertigen Zement- oder kristallinen und k6rnigen Quarziten) unter
schieden; fUr diese kommt auch der Kohlensandstein als Werkstoff in· 
Betracht. 

In England beniitzt man zur Erzeugung der Naturdinassteine den 
Dinassandstein. Der Werkstoff der Quarz-Ton-Ziegel ist zumeist ein 
mindestens 95 v H iger kristalliner oder korniger Quarzit oder eine 
Mischung dieser mit Zementquarzit. In Liindern, in denen Mangel an 
geeigneten Zementquarziten besteht, verwendet man solche Mischungen, 
ja selbst kristalline Quarzite allein, auch zur Erzeugung von Silikaziegeln. 
In Deutschland werden nach v. Freyberg (a. a. 0.) gewohnlich Mischun
gen von Herschbacher und hessischen Zementquarziten auf Silikasteine 
verarbeitet. Ihre Herstellung geschieht etwa nach folgendem Arbeits
diagramm: 

1) Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 211. 
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Reiner, magnesia
armer Kalk Wasser Quarzit (eventuell ganzlich oder zum 

Kalkmilch 

+ Teil vorgebrannt) 
notigenfalls gewaschen (zur Entfernung anhaf-

+ tender Erde) 
in Stiicke zerschlagen 

I 
t 

Vorzerkleinerung (Steinbrecher) 

~ 1 
Kollergang 

I 
Vermahlung 

I 
Formgebung 

I 
Trocknen 

I 

I a) von Hand aus mit 
N achpressung 

b) mittels hydraulischer 
Pressen 

Brennen bei Sk 16/17 (Rund-, Kammerring-, Gaskammer- oder Tunnelofen) 
I 

langsame Abkiihlung 
Der erreichte Umwandlungsgrad betragt etwa 70-80 v H (Cristo

balit + Tridymit). Ein neues, versuchsweise hergestelltes feuerfestes 
Erzeugnis der Firma Aug. Klonne, Dortmund, ist der Leichtstein aus 
Cristobalit. Die Raumbestandigkeit der Diatomeenerde bei der Um
wandlung in Cristobalit wtirde ihr einen hervorragenden Platz unter 
den Kieselsaurewerkstoffen der feuerfesten Erzeugnisse sichern; ihrer 
Verwendbarkeit zu diesem Zwecke steht der geringe Reinheitsgrad und 
auch bei reiner Erde die groBe Reaktionsfahigkeit jenen Stoffen gegen
tiber entgegen, die praktisch als Bindemittel in Frage kamen. Nach 
Steinhoffl) liefert Diatomeenerde der Luneburger Heide mit einer 
geringen Menge Wasser (0,8-11 auf 1 kg raumtrockene Erde) kurze 
Zeit gekollert, eine bildsame, ohne Zusatz eines Bindemittels bindige 
Masse, die sich als solche durch GieBen oder nach Zusatz von Ausbrenn
stoffen durch Einformen gestalten laBt; die gebrannte Masse (Leichtstein 
aus Cristobalit) beginnt unter 1 kg/cm2 Belastung erst bei SK 20/26 zu 
erweichen, besitzt einen Kegelschmelzpunkt von SK 32 und eine Druck
festigkeit von rund 77 kg/cm2• Ein alteres Erzeugnis aus Diatomeenerde 
oder Molererde sind die sogenannten Leichtsteine (Schwimmziegel), 
die sich durch ihr geringes scheinbares spezifisches Gewicht und gute 
Schall- und Warmeisolation auszeichnen. Diese amorphen Kieselsauren 
bilden auch den Hauptbestandteil vieler Warmeschutzmassen, die 
zur Bekleidung von Dampfkesseln und -zylindern, HeiBluft- und Wasser
leitungen, ()fen, Rauchkanalen, Kuhlapparaten usw. dienen. Die 
Sterchamol-Werke in Dortmund bringen Steine, Hinterftillmassen, 
IVI:ortel und Aufstrichmassen aus Molererde als Isolierstoffe unter dem 
Namen "Sterchamol" in den Handel 2). 

1) Steinhoff: Ber. Werkstoffaussch. Ver. d. Eisenh. ~r. 95. 
2) Sprs. 59, 1926, S. 878. 
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Neuerdings werden in den Vereinigten Staaten und in England 
Quarzite mit Hilfe von Kristallisatoren in Tridymit umgewandelt und 
dann als Versatzstoffe feuerfester Massen verwendet. 

Die Kieselsaurewerkstoffe, vor allem die reinen Quarzsande und 
Quarzmehl, bilden auch einen wesentlichen Bestandteil aller Arten 
von Glasuren, Emaillen, vieleI' Farbfliisse und keramischer 
Farbkorper, z. B. von Pinkrot, Viktoriagriin, Unterglasur-Eisenrot u. a. 
Zur gleichzeitigen Einfiihrung der Kieselsaure und Tonerde in die 
Glasur konnten die Kaolinschliffsande dienen. Die groBere Reaktions
fiihigkeit der Diatomeenerde gegeniiber Bleioxyd zeitigte einen Vor
schlag, diese an Stelle von Quarzkieselsaure fUr Irdenglasuren zu 
verwenden, da sie schon bei niedrigeren Temperaturen und in kiirzerem 
Brande eine vollige Silizierung des Bleioxydes und dadurch die 
Ungiftigkeit del' Glasur verbiirge. Ihre feinerdige Beschaffenheit bedingt 
eine leichte Mischbarkeit mit anderen Stoffen bzw. die Moglichkeit, 
sehr innige Mischungen herzustellen und dadurch die Reaktionsfahigkeit 
mit den Mischungsgenossen noch erheblich zu steigern. 

Als Werkstoffe del' Quarz-lndustrie dienen fiir Quarzglasreinster 
Bergkristall, fUr Quarzgut reines Quarzmehl, gereinigter, gleichmaBig 
korniger, grober Kristallquarzsand mit 99,5 vH Si02 , sehr reine odeI' 
gereinigte gemahlene Quarzite. 

Flintsteine von kugeliger Form werden als Mahlkorper in Kugelfall
und Rohrmiihlen, Feuerstein auch als Trommelfutter (Silex) an
gewendet. 

Kaolinschliffsande dienen als "StreuBel" zur Verhinderung des 
Anbackens von Porzellangegenstanden an die Schamotteunterlage 
(Pumbse) wahrend des Brandes, Klebsande und Quarzite ferner als 
Werkstoffe fUr kiinstliche Schleifma terialien (Messerputzsteineu. dgl.). 

1m ungebrannten Zustande werden gekornte Quarzite als Deck
schichte von Betonplatten (Quarzitoidplatten), dichte Sandsteine, 
denen man durch mechanische Bearbeitung die gewiinschte Form erteilt, 
zum Aufbau del' sogenannten Banke in Glasschmelzofen verwendet. 
Quarzschiefer wird nach Behauen und Zersagen mit odeI' ohne Binde
mittel, zumeist dampfgehartet, zur Herstellung von hochfeuerfesten Steinen' 
auf kaltem Wege gebraucht. Del' "Deva-Stein" del' Deutschen Eva
porator-Gesellschaft ist ein auf diese Art mit Kalk als Zement 
erzeugter, ungebrannter feuerfester Quarzstein. 

Quarz, Quarzite und Quarzsande bilden ferner wichtige Rohstoffe 
del' Glas-, Email-, Kalksandstein-, Karborundum- und Wasser
glasindustrie (in diesel' wird auch Feuerstein verwendet) und werden 
vielfach auch als Hilfsstoffe in del' chemischen Industrie gebraucht. 

Vielseitig ist die Verwendung del' Diatomeenerde auf Grund 
ihres bedeutenden Sorptionsvermogens, z. B. als Filtermaterial zur 
Entfiirbung und Reinigung von Fetten, Zuckersaften, Gasen, als Fiillstoff 
von Seifen und kosmetischen Praparaten, als Sorptionsmittel fUr 
Nitroglyzerin (Dynamit), als Packmittel von Saureflaschen; ihres 
hohen Dispersitatsgrades halber ist sie ein sehr geeigneter Kontakt-
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trager, ihrer guten Schleifwirkung verdankt sie die Eignung zum 
Schleif-, Scheuer- und Poliermittel (besonders in Form des Tripels). 
Zum Schleifen und Mattieren von Glas verwendet man auch 
scharfkantige Sande. 

Die beiden Erzeugnisse der Quarz-Industrie, das Quarzglas 
und Quarzgut, finden zufolge ihrer vorziiglichen Eigenschaften viel
fache Verwendung. 

Sie sind fUr viele Zweige der chemischen GroBindustrie und fUr das 
chemische und physikalische Laboratorium ein uniibertroffenes Apparate
material, vorziigliche elektrische Isolatoren und werden infolge del' 
Durchlassigkeit fUr die chemisch wirksamen ultravioletten Strahlen 
zu Heilzwecken (Quecksilberdampflampen) verwendet. 

Neuerdings findet auch die Kieselsaure in Form des kiinstlichen 
Gels (Silika-Gel) auf Grund des iiberaus groBen Sorptionsvermogens 
Eingang in die Technik. 

Die Verwendbarkeit del' Kieselsaurewerkstoffe zu den genannten 
keramischen Zwecken hangt davon ab, ob sie den Anforderungen, 
welche die einzelnen Industriezweige an sie stellen, Geniige leisten. 

Die fUr den keramischen WeiBbrand bestimmten Kieselsaure
formen miissen VOl' allem einen derartigen Reinheitsgrad besitzen, daB 
ihr Gehalt an farbenden Beimengungen sich wedel' in del' Brennfarbe 
del' Masse, noch in del' Farbe del' Glasur ungiinstig auswirkt. Pigmente 
sollen daher nul' in geringem AusmaBe und in gleichmaBiger Verteilung 
im Werkstoff enthalten sein. Ein zulassiger Hochstgehalt an Farboxyden 
laBt sich im allgemeinen nicht angeben, da die Brennfarbe del' Masse 
nicht allein durch die Verunreinigungen del' Kieselsaurewerkstoffe, 
sondern auch durch den Gehalt del' iibrigen Versatzstoffe an Pigmenten 
und durch den Feinbau del' Kieselsaure beeinfluBt wird. Ein Klein
gefUge, das im Brande del' VergroBerung del' Oberflache durch Zer
springen forderlich ist, auBert sich im nicht gesinterten Scherb en (Stein
gut) durch erhohte Intensitat del' wei Ben Brennfarbe (diffuse Reflexion 
des Lichtes), bei Erzeugnissen mit gesintertem Scherben (Porzellan) 
durch Erhohung des Durchscheines (Transparenz), indem die Zerkliiftung 
die Umwandlung und damit die Bildung del' glasigen Grundmasse be
gunstigt. Fur beide Zwecke sind daher jene Kieselsaureformen besonders 
geeignet, die nicht aus einfachen, sondern aus wirr gehauften, viel
fach verzwillingten Kristallen bestehen. Diese Erkenntnis verdankt 
man den Untersuchungen von Pulfrich 1) uber die verschiedenartigen 
optischen Wirkungen von nordischen Stuckenquarz und deutschen 
Quarzsanden in keramischen Massen, deren Ergebnisse seither von 
Hirsch 2) und anderen Forschern bestatigt wurden. Fur die Verwendung 
del' Kieselsaure als Glasurbildner ist das Kristallgefiige belanglos, da 
Erscheinungen, die durch Verschiedenartigkeit im Mineralcharakter 

1) Pulfrich: Ker. Rundsch. 30, 1922, S. 375, 393 u. 403. 
2) Hirsch: Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 695. 
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bedingt sind, zufolge del' amorphen Zustandsform der Schmelze nicht 
auftreten konnen. 

Kieselsaurewerkstoffe, die farbigbrennenden Massen zur Er
hohung der Porigkeit, Temperaturwechselbestandigkeit, Sinterungs
temperatur, Standfestigkeit im Feuer und Schmelztemperatur beigemengt 
werden, sollen moglichst frei von jenen Beimengungen sein, die bei der be
treffenden Brenntemperatur als FluBmittel wirken; ein GehaIt an Feld
spat, Glimmer, Eisenoxyden, Erdalkali- und Alkaliverbindungen be
gunstigt dagegen die Verwendbarkeit als Schmelz mittel. Mit Rucksicht 
auf das Aussehen der Ware sind FluBstoffe wie Gips und Pyrit, die im 
Brande AufbIahungen bzw. Schmelzkrater im Scherben verursachen, 
unerwiinschte Begleitstoffe. Kalkarmut ist von jenen Silikatsanden zu 
verlangen, die zur Erzeugung von frost- und wetterbestandigen Waren 
dienen sollen (Mauer-, Dachziegel, Blumentopfe, Drainrohre). Glasur
sande sollen feinkornig, leichtschmelzig und fUr bessere Erzeugnisse 
eisenarm sein (hOchstens 1 v H Fe2 0 3), doch beeintrachtigt ein hoherer 
GehaIt an Eisenoxyd nicht ihre Verwendung auf gelbem, rotem oder 
braunem Scherben. 

Vielseitig wie die Verwendungen sind die Anforderungen an 
Diatomeenerde. Ihre Verwendbarkeit fUr porose Ziegel, schall
dampfende Bausteine, Diaphragmen und Warmeschutzmassen wird nur 
durch die Menge, GroBe und Form der Diatomeenpanzer bestimmt. 
Der ziffernmaBige Ausdruck fur diese Faktoren ist das Raumgewicht; 
die Diatomeenerde ist umso wertvoller, je geringer dieses ist. In rohem 
Zustande ist sie wegen der groBen Grubenfeuchtigkeit nur selten Handels
artikel. Zumeist wird die Erde getrocknet, gebrannt, gemahlen, gesichtet 
und notigenfalls wieder getrocknet. Das Trocknen bezweckt in erster 
Linie die Entfernung des anhaftenden Wassers, das Brennen die Zer
starung der organischen Beimengungen. Das Brennen erfolgt bei einer 
Temperatur, die noch zu keiner Sinterung fUhrt, also hochstens bei 
etwa SK 015aj014a. Sinterung erhoht das Raumgewicht und verringert 
die Aufsaugefahigkeit. Die Entfernung groberer Verunreinigungen, 
vor allem des beigemengten Sandes, geschieht durch Schlammen oder 
FiItrieren der in viel Wasser aufgeschlammten Erde durch Filterpressen, 
oder auch durch Windsichtung. Bei Anwendung der nassen Auf
bereitung muB die aus der Trube abgesetzte Erde getrocknet werden. 

J\-Iit Rucksicht auf die ,virtschaftliche Bedeutung eines dauerhaften 
Ofenbaustoffes, wie ihn die in manchen Betrieben (Stahlprozesse, Glas
industrie) unersetzlichen Silikaziegel vorstelIen, verdient die Eignung 
der Quarzite fUr dies en Industriezweig ganz besondere Beachtung. 

Quarzite liefern nur dann einen allen Anforderungen gerecht wer
denden Quarzziegel, wenn sie entsprechende, feinverteiIte Beimen
gungen in zulassiger Menge enthalten und das geeignete KleingefUge 
besitzen. FeinverteiIte Beimengungen rufen im Erzeugungsbrande 
Sinterung hervor, die fur eine gewisse Festigkeit des Steines unbedingt 
erforderlich ist, und begunstigen die Umwandlung in Tridymit; mit 
Rucksicht auf die Erweichungstemperatur (Druckerweichung) und Feuer-
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festigkeit der Silikaziegel darf ihre Menge jedoch nicht zu groil sein; 
nach Endell und Harr (a. a. 0.) ist der zulassige Hochstgehalt in den 
Steinen, der noch keine ungunstigen Auswirkungen auf die Erweichungs
temperatur zeitigt, von Kalk 8 v H, Eisen-3-oxyd 4 v H und von Tonerde 
1,5 v H; nach Lange 1) ist im allgemeinen ein Gesamtgehalt von 3 v H 
FluBmitteln im Werkstoff noch zulassig; im Durchschnitt betragt der 
Gehalt der Tonerde 1-2 vH, an Eisen-3-oxyd 0,5-1,5 vH, wahrend 
Kalk nur spurenweise vorhanden ist; ein Eisenoxydgehalt von 1 v H 
und Tongehalt von 2-3 vH (= 0,92-1,38 vH Tonerde) beeintrachtigt 
nach v. Freyberg die Feuerfestigkeit noch nicht; der Kegelschmelz
punkt solI bei SK 35-SK 36 liegen. 

Fur Silikaziegel erster Wahl geeignete bzw. ungeeignete Quarzite 
besitzen nach Lange (a. a. 0.) die in Tabelle 11 verzeichneten pro
zentischen Zusammensetzungen (Mittelwerte) und Kegelschmelzpunkte. 

Tabelle 11. Zusammensetzung von Quarziten, die zur Erzeugung 
von Silikaziegeln geeignet bzw. ungeeignet sind 

Bezeichnung Si02 / A120 a / Fe20 a / CaO / ~RO / ~~ I Anmerkung 

Westerwald 97,90 1,60 0,47 0,006 2,076 35/36 
} geeignet Hessen 98,30 1,23 0,37 0,02 1,62 35/36 

Westerwald 97,41 2,19 0,37 0,019 2,579 35/36 
} ungeeignet Hessen 98,20 1,34 0,36 0,03 1,73 34-36 

DieRaumbestandigkeit und mechanischeFestigkeit nach demBrennen 
werden in erster Linie yom Kleingefuge beeinfluBt. Beim erstmaligen 
Brennen auf entsprechend hohe Temperatur solI der Quarzit in kur
zester Zeit moglichst vollstandig in Tridymit ubergehen, da diese Zustands
form die beste Gewahr fUr Raumbestandigkeit, geringste Temperatur
empfindlichkeit und groBte Widerstandsfahigkeit gegen Schlacken
angriffe bietet. Aus fruher dargelegten Grunden entspricht diesen An
forderungen in erster Linie der Zementquarzit, in zweiter Linie der Kohlen
sandstein. Jener gilt daher als einziger Werkstoff fUr Silikaziegel, die 
bei ihrer Verwendung den hochsten Beanspruchungen ausgesetzt sind 
(Stahlofen), dieser wird z. B. fUr Silikasteine der Glasschmelzofen an
gewendet. Zementlose, grobkristalline Quarzite liefern minderwertige, 
leicht der Zerstorung anheimfallende Quarzziegel, die bei ihrer Ver
wendung in den hohen Hitzegraden der verschiedenen Industrieofen 
das zulassigeMail des Nachwachsens uberschreiten und daher zu Schadi
gungen des Ofenmauerwerkes fUhren. Nach Gardner (a. a. 0.) betragt 
das Nachwachsen guter Silikaziegel bei zweistiindigem Erhitzen auf 
1400° C 0-0,5 vH. Die Umkristallisation zu Tridymit oder Cristo
balit solI nur zu moglichst kleiner Dichtigkeitsverringerung und moglichst 
geringer Entwicklung von Druckspannungen fUhren; der Quarzit solI 

1) Lange: St; u. E. 1912, Nr. 42, S. 1731; Freyberg, B. v.: Die 
Tertiarquarzite l\Iitteldeutschlands. Stuttgart: F. Enke. 1926. 
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im Gefiige nicht zu stark gelockert werden, sich im Brande nicht auf
bHihen, nicht reWen oder zersplittern, sondern nach dem Brennen hart 
und fest sein; nach F. Wernicke!) trifft dies dann zu, wenn schon 
der Rohquarzit dicht und hart ist, wahrend porige Quarzite nur minder
wertige Brennprodukte liefern. 

Sowohl die Umwandlung als auch die mechanische Festigkeit nach 
dem Brennen hangen von der Feinkornigkeit des Quarzites abo Nach 
Endel12) kann auch ein groBerer Gehalt an Kaliglimmer (Muskowit) 
auf die mechanische Festigkeit schadlich wirken, da durch das bei 
600-800° C austretende Konstitutionswasser (siehe S. 313) eine Gefiige
lockerung entstehen kanri. 

Die Raumbestandigkeit kristalliner Quarzite kann nach E. Lux 3 ) 

durch entsprechende Feinzerkleinerung, hohere Brenntemperatur 
(SK 20-SK 26) und lange Erhitzungsdauer verbessert werden, so daB 
unter dies en Erzeugungsbedingungen auch kristalline Quarzite Silika
steine erster Wahl zu liefern vermogen. 

Wie ersichtlich, sind fiir die Beurteilung der Eignung von Quar
ziten zur Quarzziegelerzeugung mehr physikalische Eigenschaften, 
insbesondere das Verhalten beim Brennen, die GroBe der Raumzunahme 
im ersten Brande im Vergleich zum Wachstum in spateren Branden 
und die mechanische Festigkeit nach dem Brennen maBgebend, als die 
chemische Zusammensetzung. 

Hirsch 4) erblickt in dem Vorkommen gewisser, als KristalIi
satoren wirkender Beimengungen, weiters in der Vereinigung kristalliner 
und nicht zu stark iiberwiegender amorpher Kieselsaure und schlieBlich 
in der gleichzeitigen Gegenwart von mittelgrobem und feinem Korne 
jene Eigenschaften, welche die Brauchbarkeit der Quarzite als Werk
stoffe der Silika-Industrie bestimmen. Der genannte Forscher nennt 
als einen der besten Zementquarzite den Westerwalder Quarzit von 
Herschbach. Diesem praktisch gleichwertig sind nach v. Freyberg 
(a. a. 0.) die guten Sorten der mitteldeutschen Zementquarzite, schlechter 
als Herschbacher, jedoch besser als die kristallinen und kornigen Quar
zite, die mittleren Sorten der mitteldeutschen Zementquarzite. Der 
hessische Zementquarzit von Ziegenhain steht in seiner Umwandlungs
fahigkeit zwischen gutem Westerwalder und kristallinem Quarzit (zitiert 
nach Endell und Harr a. a. 0.). 

Wirkungen in tonigen Massen 

Die Wirkungen der kristallinen Kieselsaure in griinen tonigen Massen 
sind jene aller iibrigen Magerungsmittel (vgl. S. 12). Nach Kraze 
(a. a. 0.) bestehen zwischen der einem Tone zugesetzten Menge eines 

1) ·Wernicke, F.: Die Herstellung der feuerfesten Baustoffe. Berlin: 
Julius Springer. 1921. 

2) Endell: St. u. E. 1913, Nr. 43. 
3) Lux, E.: St. u. E. 1921, Xr. 8, S. 24. 
4) Hirsch: Tonind.-Z. 47, 1923, S. 411-421. 
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Quarzes von bestimmter KorngroBe und den Eigenschaften der Masse 
folgende Beziehungen: 

Mit zunehmender Menge erhoht sich die Wasserdurchlassigkeit, 
Standfestigkeit im Feuer und die Porigkeit, diese jedoch nur dann, 
wenn die Brenntemperatur der Masse hoch gehalten wurde; dagegen 
verringert sich mit wachsendem Quarzgehalt die Menge des Anfeuchte
wassers, die Trocken- und Brennschwindung, die Druckfestigkeit und 
endlich die Porigkeit der Masse, wenn diese bei niedriger Temperatur 
gebrannt wurde. 

Von bestimmendem EinfluB auf die Art der Wirkung ist Korn
groBe und -form der angewendeten Kieselsaure. Sande von Streusand
kornung (siehe S. 77) oder solche, die nur etwa zu einem Viertel das 
900-Maschensieb passieren, geben einen porigen, temperaturbestandigen 
Scherben (Kochgeschirr, BeguBkacheln) und verringern betrachtlich 
die Trockenschwindung. Weiche Sande wirken mehr porositatsfordernd 
als scharfe Sande; diese und gemischtkornige Sande erhohen hingegen 
den Dichtigkeitsgrad der Masse. 

1m Brande ergeben sich zwischen den Wirkungen der Kieselsaure 
auf Tone und jenen anderer magernder Stoffe erhebliche Unterschiede, 
die auf der Reaktionsfahigkeit der Kieselsaure bei hoheren Temperaturen 
gegeniiber der Tonsubstanz und deren basischen oder neutralen Bei
mengungen und auf ihrer Umwandlungsfiihigkeit in polymorphe Formen 
fuBen. Erhohen reine, grobere Sande die Schwerschmelzbarkeit und 
Standfestigkeit im Feuer, so wirkt feinstverteilte Kieselsaure, ohne 
die Standfestigkeit wesentlich zu beeinflussen, im allgemeinen als FluB
mittelbildner, somit nachteilig auf die Schwerschmelzbarkeit und Er
weichungstemperatur . 

Der Grad der FluBmittelwirkung hangt von all jenen Umstanden 
ab, die im allgemeinen chemische Vorgange beeinflussen. 

FluBmittelarmer Sand kann z. B. in entsprechend feiner Kornung 
dann eine mittelbare Schmelzwirkung ausuben, wenn die Brenntemperatur 
so hoch getrieben wird, daB die Kieselsaure mit den basischen Verun
reinigungen des Tones und mit der Tonsubstanz oder mit basischen 
Versatzstoffen in chemische Wechselwirkung tritt. Viel Kieselsaure 
erhoht die Schwerschmelzbarkeit fluBmittelreicher Tone, eine geringe 
Menge davon erniedrigt sie, wirkt also fluBbildend. Schluffquarz (Staub
quarz) wirkt weit energischer als feinkorniger, dieser starker als Quarz 
von grobem Korn. Sehr feingemahlener Quarz begunstigt daher in ke
ramischen Massen die Verglasung, erhoht somit die mechanische Festigkeit, 
ubt aber auf den thermischen Widerstand einen nachteiligen EinfluB aus. 

Selbst in den reinsten bildsamen Rohstoffen, den Kaolinen, setzt 
feiner Quarz innerhalb der ublichen Zusammensetzungen keramischer 
~1assen die Schwerschmelzbarkeit herab. 

Die chemische Reaktionsfahigkeit feingemahlener Kieselsaure er
laubt somit die Hohe der Brenntemperatur innerhalb ge",-isser Grenzen, 
und zwar ohne wesentliche Verringerung des Brennbereiches, zu er· 
niedrigen und dadurch an Brennzeit und Brennstoff zu sparen. 
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Die Wirkung des Quarzes auf die Brennschwindung hangt nach 
BerdeP) auBer von der Menge von der KorngroBe ab; mit zunehmender 
Mahlfeinheit nimmt der Grad des Einflusses abo 

Unter den Wirkungen der Kieselsaure in tonigen Massen sind ins· 
besondere die Folgen des Wachstums von weittragender Bedeutung. 
Die ublichen Brenntemperaturen keramischer Massen fallen zum Teil 
in das praktische Existenzbereich des (X- Quarzes, zum Teil in das Existenz
gebiet des Cristobalits oder Tridymits. Keramische Massen, die mehr
mals gebrannt werden mussen, erfahren durch die betreffenden Volum
effekte jedesmal eine sprunghafte Ausdehnung bzw. Zusammenziehung 
und daher eine Schadigung ihrer mechanischen Eigenschaften. Der 
Betrag der Ausdehnung oder Kontraktion der keramischen Masse ist 
von ihrem Gehalt an freier Kieselsaure, deren KorngroBe und Zustands
form und von der Hohe der Brenntemperatur abhangig. Ein deutlicher 
EinfluB der Umwandlungen ist nur dann zu verzeichnen, wenn die Kiesel
saure in groBerer Menge im Ton enthalten ist. Aus der verschiedenen 
Geschwindigkeit der Umwandlung~n folgt, daB die Zustandsanderungen 
des ersten Typus die Raumbestandigkeit und mechanische Festigkeit 
der Masse starker beeinflussen als die Umwandlungen des zweiten Typus; 
bei diesen wirkt der Cristobaliteffekt nachteiliger als der Tridymiteffekt. 

In Ziegeltonen (Brenntemperatur SK010a- SK 01a) beobachtet 
man, wenn sie reichliche Mengen Schluffquarz (Staubquarz) enthalten, 
ein Wachs tum nach dem Brande. Die Aufhebung der Schwindung 
ist zum Teil auf die magernde Wirkung, zum Teil auf die Raumver
groBerung durch die Umwandlung des Schluffquarzes zuruckzufuhren. 
Theoretisch muBte die freie Kieselsaure des Ziegelscherbens aus Tridymit 
bestehen, da der Umwandlungspunkt unterhalb der Brenntemperatur 
liegt. Aus den fruher erwahnten Grunden (siehe S. 105 und 106) liegt die 
Kieselsaure jedoch zum groBten Teil noch in der ~- Quarzform vor, die 
sich aus dem Hochquarz beim Abkuhlen zuruckgebildet hat. Nur zum 
Teil ist die Umbildung in Cristobalit erfolgt. 

In Steingutmassen (Rohbrandtemperatur SK 3a - SK 10, Glatt
brandtemperatur SK OlOa - SK 7) bildet die Kieselsaure ein stand~ 
festes Gerippe, das dem Scherben durch die oberflachliche Verkittung 
mit den Tonteilchen mechanische Festigkeit verleiht. Nach Pulfrich 
(a. a. 0.) ist die Kieselsaure bei Verwendung von Flint sehr weitgehend, 
bei Quarzmagerung nur in geringem Grade in Oristobalit umgewandelt. 
Der Scherben ist daher im ersten Falle vorwiegend beim Oristobalit
umschlag, im zweiten Falle beim Quarzeffekt temperaturempfindlich. 
Ein Teil der freien Kieselsaure befindet sich in fester Losung (Feldspat
glas), die oberflachlich die Verkittung der festen Teilchen bewirkt. Die 
Menge der Kieselsaure in der Steingutmasse ist auch von EinfluB auf das 
Haften der Glasur. Durch Vermehrung des Kieselsauregehaltes der Masse 
ist es moglich, die Haarrissigkeit der Glasur zu beheben. NaturgemaB 
spielt auch hiebei die Art der verwendeten Kieselsaure eine groBe Rolle. 

1) Berdel: Sprs. 37, 1904. S. 280-289. 
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In Porzellanmassen (Brenntemperatur SK lO - SK 20) befindet 
sich die freie Kieselsaure zum gr6Bten Teil in der glasigen Grundmasse 
gelost. Bei der Bildung dieser festen Losung, des Feldspat-Kieselsaure
Glases, das als Ursache des Durchscheins angenommen wird, spielt die 
von der Zustandsform abhangige Losungsgeschwindigkeit der Kiesel
saure in der Feldspatschmelze eine wichtige Rolle. Je reaktionsfahiger 
die im Augenblicke der Losung bestehende Modifikation ist, desto leichter 
vollzieht sich der Losungsvorgang, desto besser ist der Durchschein. 
Nach Hirschi) beeinfluBt unter den verschiedenen Kieselsaureformen 
der kristalline Quarz den Durchschein am gunstigsten; auch die Kaolin
schliffsande werden verhaltnismaBig leicht gelost. Nach C. W. Parmelee 
und P. W. Ketchum 2) wird die Lichtdurchlassigkeit von Porzellan
massen bei gegebenem Feldspatgehalt mit steigendem Quarzgehalt 
groBer. Fur die Bildungsgeschwindigkeit des Feldspat-Kieselsaure
Glases ist also die Zustandsform der Kieselsaure, das heiBt also auch 
die Umwandlungsfahigkeit, durchaus nicht belanglos. 

tiber den Ein£luB der verschiedenen Kieselsaureformen auf die 
mechanischen und elektrischen Eigenschaften berichtet Hirsch (a. a. 0.), 
daB Kaolinschliffsande, Flint und Quarzsand gunstiger wirken als 
kristalline Quarze. In thermischer Beziehung ist insbesondere der EinfluB 
des Quarzes auf die GroBe der Ausdehnung des Porzellans beim Quarz
umschlag zu verzeichnen. 

In Scha mottemassen (Brenntemperatur SK lO - SK 20) spielt 
das Wachstum des Quarzes insofern eine Rolle, als in gemischten Ton
Quarz-Ziegeln und Quarz-Schamotte-Ziegeln die einander entgegen
gesetzten Raumanderungen der Bestandteile - Schwindung des Tones, 
Wachs tum der freien Kieselsaure - einen verhaltnismaBig raum
bestandigen Scherben ergeben konnen und nach Steger 3 ) auch in Scha
mottemassen die starken Quarz- und Cristobaliteffekte haufig der 
Grund einer geringen Temperaturwechselbestandigkeit sind. 

Volumanderungen und Losungsfahigkeit der Kieselsaureformen haben 
naturgemaB die groBte Bedeutung fUr die Industrie der feuerfesten 
Quarzziegel. Quarzziegel (Brenntemperatur SK 18 - SK 20) bestehen 
praktisch aus Cristobalit, Tridymit, nicht umgewandeltem Quarz und 
dem aus Kalk und Kieselsaure im Brande gebildeten Metasilikat. Das 
Mengenverhaltnis der Kieselsaure-Mineralien in den Quarzsteinen ist 
von jenen Faktoren abhangig, welche die Umwandlung des ~- Quarzes 
in bezug auf Vollstandigkeit und Art der Umwandlungsform beeinflussen. 
Aus der Zusammensetzung der Quarzziegel folgt einerseits, daB sie 
besonders im Umschlagsgebiet des Cristobalits (00 230 0 C) und Quarzes 
(00 600 0 C) temperaturempfindlich sind, anderseits, daB sie bei ihrer 
Verwendung in hohen Temperaturen noch befahigt sind, weitere Um-

1) Hirsch: Ber. Deutsch. Ker. Ges., 1926, Heft 7, S. 49-88. 
2) Parmelee, C. W. u. P. W. Ketchum: Bull. Nr. 154, Eng. Exp. 

Stat. Univ. Illinois, April 1926, Ref. Sprs. 59, 1926, S. 843. 
3) Steger: St. u. E. 45, 1925, S. 249-259. 

Niederleu thner, Rohstoffe 10 
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wandlungen (~- Quarz -'>- Cristobalit -~ Tridymit und Cristobalit-~ 
Tridymit) zu erleiden. Diese Fahigkeit beinhaltet einen Mangel an 
Raumbestandigkeit; solche Ziegel zeigen die Erscheinung des Nach
wachsens, dessen Betrag von der Menge des nicht umkristallierten Quarzes 
abhangt. GroBere Raumanderungen bei spateren Erhitzungen ver
ursachen haufig betrachtliche Schadigungen des Ofenmauerwerkes 
und Betriebsstorungen bzw. eine geringe Lebensdauer der Ofenbaustoffe: 
Absplittern von Ecken und Kanten, Zerspringen, Abpressungen von 
Steinen und Erweichen durch Druckwirkungen. Die durch das Nach
wachsen bedingte GefUgelockerung wirkt sich auch in del' chemischen 
Widerstandsfahigkeit aus, indem sie das Eindringen von Schlacke er
leichtert und durch die VergroBerung der inneren Oberflache zur Steige
rung del' Reaktionsfahigkeit beitragt. Bewegt sich die RaumvergroBerung 
beim Nachwachsen in zulassigen Grenzen oder kann sie durch bau
technische MaBnahmen unschadlich gemacht werden, so kann das Wachs
tum der Ziegel sogar niitzlich wirken, da durch die Ausdehnung eine 
Verengung del' Fugen des Mauerwerkes, somit eine bess ere Abdichtung 
stattfindet. 

Die englischen Normen del' Gas-Ingenieurs-Vereinigung 1) 

gestatten ein Wachstum bei Silika- und q uarzhaltigen Ziegeln von 0,75 v H, 
bei Retorten von 1,25 vH bei 1350 0 C. Nach v. Freyberg (a. a. 0.) wird 
von mancher Seite eine bleibende Ausdehnung von 0,25 v H nach dem 
ersten Brande fUr zulassig gehalten. Die aus Diatomeenerde erzeugten 
feuerfesten Leichtsteine bestehen nach Steinhoff (a. a. 0.) fast 
zur Ganze aus Cristobalit und besitzen daher bei <Xl 230 0 C eine geringe 
Widerstandsfahigkeit gegen schroffen Temperaturwechsel. 

Bei allen feuerfesten, q uarzreichen Erzeugnissen sind ferner Au s
wirkungen del' Losungsfahigkeit del' Kieselsauremodifikationen 
in silikatischer Schmelzmasse beobachtet worden. Nach Le Chatelier 2) 

lOst sich die freie Kieselsaure bei hoher Temperatur in der FluBmittel
schmelze voriibergehend auf und kristallisiert aus ihr in del' fiir das Er
zeugnis giinstigsten, tridymitischen Zustandsform aus; die Geschwindig
keit der Tridymitbildung ist von der Art del' beim Losungsvorgang 
bestehenden Zustandsform abhangig. . 

Die Umwandlungsgeschwindigkeit, somit also der Feinbau der 
Quarzite, iibt schlieBlich auch einen EinfluB auf die Erzeugungskosten 
der Quarzziegel aus; groBe Umwandlungsgeschwindigkeit bedeutet 
eben kiirzere Brennzeit, dies wieder weniger Kohle. Nach Junius 3 ) 

betragt der Kohleverbrauch in amerikanischen Fabriken feuerfester 
Quarzziegel bei Verwendung von Tuskaroraquarzit (KorngroBe im 
Mittel etwa 1/3 mm) etwa 66 v H des Steingewichtes. 

In Glasuren verringert die Kieselsaure den thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten und begiinstigt die glasige Erstarrung. Neutrale 

1) Ref. Tonind.-Z. 46, 1922, S. 2017. 
2) Le Chatelier: zit. nach Steinhoff: a. a. O. 
3) Junius: Erennstoffchemie, Ed. 6, 1925, 9, S. 139ff.; Ref. Sprs. 59, 

1926, S. 432. 
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oder schwach basische Silikate (geringer Kieselsauregehalt) erstarren 
beim Abkiihlen kristallinisch (Mattglasuren), zwei- bis dreifach saure 
Silikate (hoher Kieselsauregehalt) ergeben hingegen glasige Erstarrungs
produkte. Rieke 1 ) verweist auch auf die Beeinflussung des Verhaltens 
keramischer Massen gegeniiber den Glasuren durch die Raumanderungen 
im Gefolge des Cristobalitumschlages. 

Uberblicken wir das gesamte keramische Verhalten der Kieselsaure, 
so erhellt daraus, welch wertvollen Stoff sie fiir die Ton- und "feuerfeste" 
Industrie darstellt. Sie ist ein vorziigliches Magerungsmittel, je nach 
der Form bald ein FluBmittel, bald ein feuerfester Versatzstoff oder 
hochfeuerfester Werkstoff, dem nur ein einziger Nachteil anhaftet, 
der durch geeignete MaBnahmen nicht ganzlich behoben werden kann, 
namlich die im Verhaltnis zu anderen feuerfesten Werkstoffen gute 
Warmeleitfahigkeit, die bei Verwendung quarzreicher Ofenbaustoffe 
die Ursache groBerer Warmeverluste ist. Aber auch dieser Nachteil 
birgteinen VorzugfUr besondere Verwendungszwecke. Nach Tadokor0 2) 

sind gerade quarzreiche Erzeugnisse auf Grund ihres thermischen 
Diffusionsvermogens fUr jene Zwecke besonders geeignet, wo die Be
triebsweise rasche Anwarmung durch heiBe Gase und rasche Abkiihlung 
heischt. 

Als besondere V orziige kieselsaurereicher Erzeugnisse sind nach 
G. Keppeler 3 ) die hohe Erweichungstemperatur, die geringe Schmelz
geschwindigkeit (gute Standfestigkeit im Feuer bei hohen Temperaturen) 
und die verhaltnismaBig hohen Schmelzpunkte der bei der Einwirkung 
von 'Kalk entstehenden Eutektika und Verbindungen hervorzuheben. 

B. Aluminiumverbindungen 
Die Verbindungen des Aluminiums bzw. der Tonerde, des Alu

miniumoxydes, besitzen fUr die gesamte Tonindustrie die allergroBte 
Bedeutung; bilden doch die Alumokieselsauren in Form der bildsamen 
Tone und Kaoline die Grundstoffe der Keramik, die tonerdereichen 
feuerfesten Tone und deren Gliihprodukte, die Schamotten, die Haupt
rohstoffe der Industrie feuerfester Erzeugnisse. Die im keramischen 
Brande aus den Tonerdesilikaten entstandene Neubildung (Sillimanit, 
NIullit) ist ein wesentlicher Bestandteil aller hoher gebrannten keramischen 
}lassen. 

Der Hochstgehalt reiner Tone und Kaoline an Tonerde (AI20 3 ) 

betragt theoretisch entsprechend der Formel der Tonsubstanz 
(AI20 3 ·2 Si O2 .2 H 20 = H 4Al2Si20 9) 39,49 v H, in vollig entwasserten 
Tonen und Kaolinen gemaB der Formel Al20 3 • 2 Si O2 = Al2Si20 7 45,87 v H. 
Der giinstige EinfluB der Tonerde auf die Schwerschmelzbarkeit feuer-

1) Rieke: Ker. Rundsch. 27, 1919, S. 143 u. 155. 
2) Tadokoro: Science Rep. Tohoku Imp. University 1921, Japan; 

Ref. McGee: Journ. Am. Cer. Soc., 1926, S. 374--379; Tonind.-Z. 50, 1926, 
S. 115l. 

3) Keppeler, G.: Z. angew. Chern. 38, 1925, S. 397-405. 
10' 
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fester Tone fiihrte zur Erzeugung von Massen mit hoherem Tonerde
gehalt als jenem der natiirlichen plastischen Rohstoffe. Dies kann 
jedoch unter Zugrundelegung der Tone als Hauptwerkstoffe nur durch 
Zusatz von reiner Tonerde oder solchen Tonerdeverbindungen erzielt 
werden, deren Tonerdegehalt im gegliihten Zustande entsprechend 
hoher als bei rund 45,9 v H liegt. 

Tonerdereiche Stoffe sind die Mineralien Korund, Schmirgel, 
Diaspor, Gibbsit (Hydrargillit), Bauxit, Andalusit, Cyanit (Disthen), 
Sillimanit, ferner die Kunststoffe amorphe Tonerde, geschmolzener 
Naturkorund, geschmolzener Bauxit (Kunstkorunde) und kiinstlicher 
Sillimanit (kiinstlicher Mnllit). 

Korund, Schmirgel, amorphe Tonerde und Kunstkorunde sind der 
Hauptsache nach freie Tonerde; Diaspor, Gibbsit und Bauxit bestehen 
aus den Verbindungen der Tonerde mit Wasser (Hydroxyde), die iibrigen 
Natur- und Kunststoffe sind im wesentlichen wasserfreie Tonerdesilikate. 

Ein tonerdereiches tropisches Mineral, der Laterit, steht zum 
Bauxit in naher Beziehung. (Der tonerdereiche Spinell wird bei den 
Magnesiaverbindungen besprochen.) 

Die theoretische Zusammensetzung!) der genannten Aluminium
verbindungen ist aus Tabelle 12 ersichtlich; zum Vergleiche ist die 
Zusammensetzung roher und gegliihter Tonsubstanz vorangestellt. 

Tabelle 12. Theoretische Zusammensetzung der Aluminium
verbindungen 

Stoff 

Tonsubstanz 
Tonsubstanz, 

gegliiht 
Korund 
Schmirgel 
Diaspor 
Bauxit 1 ) 

Gibbsit 
Amorphe Tonerde 
Geschmolzene 

Tonerde 
Andalusit 
Cyanit 
SilliuIanit 
Mullit 

') Vgl. S. 151. 

Formel 

Al20 a·2 Si02 ·2 H 2O 

Al20 a·2 Si02 

Al20 3 

Korund + Veruureiuigungen 
Al2Oa·H2O 

A120 3 ·2 H 2O 
Al20 a·3 H 2O 

A120 a +x H 2O 

A120 a 

I Al20 a• Si02 

3 A120 a• 2 Si02 

Al20 a 

39,49 

45,87 

100 

85,02 
73,95 
65,41 

100 

62,90 

71,75 

Si02 

46,60 

54,13 

37,10 

28,25 

13,91 

14,98 
26,05 
34,59 

Eigentlich kann eine theoretische Zusammensetzung von Bauxit 
aus Griinden, die spater erortert werden sollen, nicht angegeben 

1) Die bei den Bestandteilen angefiihrten Zahlen bedeuten wie auch 
bei den folgenden Analysen-Tabellen stets Prozente. 
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werden (siehe S. 153). Von den genannten Aluminiumverbindungen 
werden in der Keram- und "feuerfesten" Industrie praktisch 
verwendet: 

Schamotte, Bauxit und Kunstkorunde, im untergeordneten MaBe 
Naturkorund, Schmirgel, amorphe Tonerde, in neuerer Zeit auch Kunst
sillimanit, Kunstmullit, Cyanit, Andalusit, Gibbsit und Diaspor. Bauxit, 
Naturkorund und Schmirgel sind uberdies Rohstoffe der kunstlichen 
Tonerden. 

NatUrlicher Sillimanit findet sich nicht in technisch verwertbaren 
Lagern, sondern meist in Form von Einsprenglingen in verschiedenen 
kristallinen Massengesteinen (Granit), in krlstallinen Schiefern (Gneis, 
Glimmer-, Talk- und Tonschiefer) und wenigen einfachen Gesteinen, 
z. B. in manchen Quarzen. 

I. Tonerde 
(Aluminiumoxyd, AI20 3). 

Die technisch verwendete Tonerde ist in den meisten FiiJlen ein 
Kunststoff, da die Tonerdemineralien weder sehr verbreitet sind, noch 
den fUr viele Zwecke erforderlichen Reinheitsgrad besitzen. 

Ubersicht der Tonerdearten 
Tonerde 

I 

natiirliche kiinstliche 

Korund 
(a-Tonerde) 

I 

Schmirgel 

pulverige 
(y-Tonerde) 

I 

geschmolzene 
(a-Tonerde) 

I 
I 

geschmolzener Kunstkoruude 

kalzinierte Hydrate 
(Diaspor, Gibbsit, Bauxit) 

Naturkorund 

chemisch gewonnene 

I 

aus Bauxit 

aus Bauxit aus Silikaten 

1. Natiirliche Tonerden 
(Korund und Schmirgel) 

Korund ist naturliches, wasserfreies, kristallisiertes Aluminium
oxyd, Al20 3• Nach Farbe und Durchsichtigkeitsgrad unterscheidet 
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man Edelkorunde (Saphir, Rubin) und den meist derb, in grob- bis 
feinkornigen Anhaufungen auftretenden "gemeinen" Korund. 

Ein feink6rniges, inniges Gemenge von gemeinem Korund und 
verschiedenen Mineralien ist als Schmirgel bekannt. 

Die technisch in Betracht kommenden Korundlagerstatten sind 
kontaktmetamorphe Umbildungen tonerdereicher Verbindungen. 

Die kristallograph~schen und physikalischen Eigen
schaften sind aus Tabelle 13 ersichtlich. 

Tabelle 13. Kristallograp)1ische und physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung KS Nm s H 

Gemeiner Korund hexagonal- 3,7-3,9 9 
Schmirgel rhomboedrisch 1,7651 ) 

4-4,3 6-9 
Naxos-Schmirgel (trigonal) 3,7 8 
Levantiner Schmirgel 4 

') Rankin, G. A. und H. E. Merwin: Ref. Z. anorg. Chern. 96, 1916, S.291-316. 

Die h6here Dichte und geringere Harte des Schmirgels im Vergleich 
zum Korund ist auf den oft sehr bedeutenden Gehalt an Magneteisenstein 
(s = 5, H = 6) zuriickzufiihren; diese Beimengung ist fUr die Verwendung 
des Schmirgels als Schleifmittel erwiinscht, da sie dessen Zahigkeit 
giinstig beeinfluBt. 

In chemischer Hinsicht besteht der gemeine Korund aus Tonerde, 
die durch Eisenoxyd verunreinigt ist; akzessorisch treten namlich mikro
skopische Einschliisse von Magneteisenstein (Magnetit, Fe30 4) und 
Eisenglanz (Hamatit, Fe20 3) auf. Nach Bigotl) schwankt der Tonerde
gehalt zwischen 95 und 98 v H. Der Hauptbestandteil der Verun
reinigungen des Korundes im Schmirgel ist Magnetit, dessen Menge 
zwischen 15 und 35 v H schwankt, in manchen Vorkommen sogar bis 
50 v H steigt. Der Korundgehalt bewegt sich zumeist in den Grenzen 
55 und 80 v H und liegt im Durchschnitt bei 60 v H. Untergeordnete 
Begleitmineralien des Schmirgels sind Chlorite (Magnesium-Eisen
Tonerde-Silikate), Glimmer (Kali-Magnesia-Tonerde-Hydrosilikate), 
Tonerdehydroxyde und -silikate (Diaspor, Cyanit), Turmalin (borhaltiges, 
komplexes Eisen-Tonerde-Silikat), Talk (siehe S. 452), Eisenkiese, 
Rutil (siehe S. 519), Quarz und Kalkstein. Zufolge der Verunreinigung 
mit Hydroxyden und Hydrosilikaten besitzt der Schmirgel einen geringen 
Gehalt an Konstitutionswasser, daher auch ein geringes Schwindungs
verm6gen. 

Die Grenzwerte der prozentischen Zusammensetzung von 
Naturkorunden und wichtigeren Handelssorten des Schmirgels zeigt 
Tabelle 14. 

1) Bigot: Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 583. 
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Tabelle 14. G renzwerte der prozentischen Zusammensetzung 

Bezeichnung A120 a Fe20 a 8i02 I 
Gliih-

verlust 

Naturkorunde 93--98 bis 1 bis 3 
N axos-8chmirgel 1 ) 70-74 25-20 5-3 2,5-1,5 
Levantiner 8chmirgel 1) 50-70 30-25 7-5 3-0,3 

') Dengler, F.: Sparw. 1925, Heft 11, S. 139-147. 

Korund ist in Sauren und Laugen un16s1ich; er kann nur durch 
eine Pyrosulfatschmelze in 16sliche Form iibergefiihrt werden. 

Brennverhalten von Korund und Schmirgel siehe S. 172. 

Vorkommen 
Korund findet sich in hochwertiger Form in Ontario im ostlichen 

Kanada (Craigmont-Corund, Craic-Mine-Corund); mindere Sorten ge
winnen die Vereinigten Staaten im Alleghanygebirge, besonders in 
Nordkarolina, ferner Indien in Ostbengalen und Madagaskar; technisch 
bedeutendere Fundstatten birgt auBerdem Transvaal, Siidaustralien 
und der Ural. Bauwiirdige Lager von Korund sind in Deutschland 
bisher nicht erschlossen worden. Die bedeutendsten Schmirgellager 
besitzen die griechische Insel Naxos und Kleinasien, siidostlich von 
Smyrna (Aidin, Tire), sogenannter Levantiner Schmirgel; geringere 
Bedeutung haben die Fundstatten in Massachusetts und New York, 
in Deutschland (Schwarzenberg i. S.) und im Ural. 

Verwendung 
Naturkorunde werden selten keramisch verwendet. 1m Rohzustande· 

dienen sie als Schleifmittel, in geringem Umfange zur Erzeugung von 
kiinstlichem Schmirgel oder Kunstkorunden. 

2. Tonerdehydrate 
(Wasserhaltige Rohstoffe kiinstlicher Tonerden) 

Nach dem heutigen Stande der Wissenschaft existiert das Alu
miniumoxyd in drei kristallographisch verschiedenen Modifikationen, 
der metastabilen y-Tonerde (Stabilitatsbereich bis 930 0 C), der bei 
hohen Temperaturen stabilen IX-Form (Kunstkorund) und in einer ~-Form. 

Den beiden ersten Phasen entsprechen nach F. Ha ber l ) zwei kristallo
graphisch verschiedene Verbindungsreihen der Hydrate, namlich: 

y-Reihe (metastabil) IX-Reihe (stabil) 
Hydrargillit (Gibbsit) Al20 3 ·3 H 20 fehlt 
Bauxit A120 3 • H 20 Diaspor 
y-A120 3 Al20 3 Korund 

·1) Haber, F.: Die Katurw.13, 1925, S.1007 ;zit. nach Spangen berg, K.: 
Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 352. 
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Das Monohydrat ist demnach dimorph (Bauxit und Diaspor), Alu
miniumoxyd trimorph. 

a) Diaspor und Gibbsit 

Diaspor ist das kristallisierte Monohydrat der oc-Tonerde (Al20 3 • H 20), 
Gibbsit (Hydrargillit) das kristallisierte Trihydrat (Al20 3 ·3 H 20) der 
y-Tonerde. 

Beide Verbindungen treten auch als Mineralgele (Alumogele) auf. 
Das Alumogel des Monohydrates wird als O(-Kliachit, des Trihydrates 
als ~-Kliachit bezeichnet. 

Diaspor wird in manchen Vorkommen fUr eine kontaktmetamorphe 
Bildung gehalten. 

Die mineralogischen und chemischen Eigenschaften dieser 
Oxydhydrate sind aus Tabelle 15 bzw. 16 ersichtlich. 

Tabelle 15. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

Mineral KS I Lichtbrechung I s H 

Diaspor rhombisch 
I} 

anisotrop 

I 
3,3-3,5 6 

Gibbsit monoklin zweiachsig 2,3-2,4 2,5-3 

Chemisch sind beide Mineralien zwar durch einen verschieden 
hohen, jedoch ziemlich konstanten Gehalt an Hydratwasser gekenn
zeichnet. 

An Beimengungen finden sich hauptsachlich Eisenoxyde, Kiesel
und Titansaure. 

Tabelle 16. Analysenbeispiele bzw. Grenzwerte 
der Zusammensetzung 

Mineral I Al20 3 

I 
H2O I Fe20 3 Si02 Ti021 

Andere 
Fremdstoffe 

Diaspor (Grenz- 36,2-77,8 ll,4-17,3 1,6-36,1 0,6-27,2 1,1-5,1 werte)1) 

Diaspor2) 75-80 13 MgO, CaO, 
KNaO 

Gibbsit (Grenz- 49,5-53,6 26,6-27,9 0,8-1,1 14,2-18,3 2,9-4,4 werte)1) ~ 

Gibbsit von 63,81 35,85 0,49 0,20 Brasilien 8) 

') Dammer, O.-Peters, F.: Chemische Technologie der Neuzeit, 2., erweiterte 
Auf!. S. 540/1. Stuttgart: F. Enke. 1926. 

') Reklameschrift der Firma A. P. Green Fire Brick Co., ~lexiko, Missouri, USA; 
Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1472. 

3) Ullmann, F.: Enzyklopiidie der Technischen Chemie, Bd. I, S. 306. Berlin·Wien: 
Urban und Schwarzenberg. 1914. 

Auffallend ist der verhaltnismaBig geringe Gehalt des Hydrar
gilits an Eisenoxyd. 
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Beide Hydrate sind wasserunlOslich. Diaspor wird von Sch wefel
saure erst nach starkem Gliihen, Gibbsit von heWer Salzsaure oder 
Schwefelsaure schwierig, aber leichter als Diaspor angegriffen. 

Brennverhalten siehe S. 172. 

Vorkommen 
Diaspor und Gibbsit treten gewohnlich als Begleiter des Schmirgels 

und Korundes auf. Technisch bedeutendere Lager von Diaspor befinden 
sich in Rumanien (Siebenbiirgen). Haufiger sind beide in den Vereinigten 
Staaten anzutreffen (Massachusetts, Pennsylvanien, New York), Gibbsit 
auch in Brasilien (Marianna). 

Verwendung 
Diaspor und Gibbsit finden fast nur in Amerika keramische Ver

wendung. Nach Howe und Ferguson1) lassen sich aus ihnen unter 
gewissen· Bedingungen feuerfeste Ziegel mit hohem Tonerdegehalt 
(Diasporsteine) erzeugen. Die Erzeugnisse der Firma A. P. Green, Fire 
Brick Co., Mexiko, Missouri, sind unter der Bezeichnung "Kruzite" 
und "Mizzou" im Handel 2). 

b) Bauxit 
(Beauxit, W ocheinit) 

Bauxit ist im wissenschaftlichen Sinne das kristallisierte Mono
hydrat der y-Tonerde. Nach Haber (a. a. 0.) ist der naturliche Bauxit 
mit dem synthetischen Monohydrat identisch, da die Pulver beider 
Stoffe gleiche Rontgenogramme zeigen. Unter Bauxit im technischen 
Sinne versteht man jedoch ein Gemenge von Kliachiten, Diaspor, Gibbsit 
mit einem wechselnden Gehalt an Verunreinigungen. 

Ais Muttergesteine des Verwitterungsproduktes "Bauxit" und 
iiberhaupt der hydratischen Tonerdemineralien sind tonerde- und 
eisenreiche silikatische Massengesteine (Basalt, Melaphyr, Diorit) zu 
betrachten. Wahrend man bei der Kaolinisierung des Feldspates oder 
feldspathaltiger Gesteine die Fortfiihrung fast des ganzen Alkalis, jedoch 
nur eines Teiles der Silikat-Kieselsaure anzunehmen hat, scheint die 
Bildung der Tonerdehydrate zum Teil unter ganzlicher Fortschaffung 
der gebundenen Kieselsaure unter dem Einflusse besonders heftiger 
chemischer Angriffe vor sich zu gehen. Die geologische Entstehung 
der Bauxite ist noch nicht zur Ganze aufgeklart. Die Lie brichsche 
Hypothese schreibt dem in den vulkanischen Exhalationen auftre
tenden Schwefelwasserstoff (H2 S) bzw. dessen Oxydationsprodukten, 
schwefelige Saure und Schwefelsaure (S03) diese energische Zersetzung 
zu, nimmt also einen Sulfatisierungsvorgang an, dessen Erzeugnis (Ton-

1) Howe u. Ferguson: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 6, 1923, Nr. 3; 
Ref. Tonind.-Z. 47, 1923, S. 282; Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 192. 

2) Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1472. 
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erdesulfat) unter del' Einwirkung kohlensaurehaltiger Wasser sich in 
basische Sulfate und weiterhin in Hydrate umgebildet hat. 

Ein bauxitreiches Zersetzungsprodukt, das in feuchtem tropischem 
Klima aus verschiedenen Gesteinen entsteht, ist del' La teri t. 

Die Bauxite treten teils erdig, tonahnlich, in knollenartigen Stiicken 
odeI' felsig in Blacken odeI' Nestern auf, und zwar je nach der Art ihres 
Muttergesteines in Lagern von Kaolinen, Tonen, LoB, Kalksteinen, 
Kreide, Eruptionsgesteinen, hauptsachlich im Basalt. Sie sind ihrer 
mineralogischen Zusammensetzung nach vorwiegend kolloider, zum 
geringen Teile kristalloider Natur, im allgemeinen also amorphe Bil
dungen. Dichte und Harte schwanken selbst in ein und derselben Lager
statte; die Dichte von tonigem Bauxit wird mit 2,6-3,1 angegeben 
(Bauxit: s= 2-3, H= 2-3). In del' Reihe del' Tonerdehydrate nimmt 
das spezifische Gewicht in del' Richtung Gibbsit - ...... Bauxit --Diaspor 
zu. Die Bauxite besitzen zufolge ihres Kolloidgehaltes einen gewissen 
Bildsamkeitsgrad; mit Wasser angefeuchtet, schwinden sie daher wie 
Tone schon beim Trocknen. 

Die chemische Zusammensetzung del' Bauxite ist auBer
ordentlich verschieden. Die Menge des an Tonerde, Eisenoxyd und 
Kieselsaure gebundenen Wassel's schwankt in weiten Grenzen. In 
wechselnden Mengen enthalten sie an akzessorischen Beimengungen 
verschiedene Eisenhydroxyde (Fe 20 a '3 H 20, 2 Fe20 a ·3 H 20), Ton
erdesilikate, Kiesel- und Titansaure, organische Stoffe, seltener Kalk
und Magnesiumverbindungen; sehr selten und in ganz geringfiigiger 
Menge werden uberdies Mangan-, Chrom-, Vanadin-, Lithium-, Alkali
verbindungen, Schwefeleisen, Phosphor- und Schwefelsaure angetroffen. 

Die Eisenverbindungen, deren Menge bis etwa 58 v H Fe2 0 a an
steigen kann, verleihen dem sonst weiBen bis gelblichen Bauxit bei 
gleichmiiBiger Verteilung rost- bis dunkelbraune Farbe; ungleichmaBig 
verteilter Eisengehalt erscheint in Form von farbigen Punkten, Flecken, 
Adern und Streifen. Eisenreiche Bauxite nehmen in mineralogischer 
Hinsicht eine Mittelstellung zwischen Diaspor und Brauneisenstein 
(Limonit 2 Fe2 °3 .3 H 20) ein. Bemerkenswert ist, daB die meisten 
eisenreichen Bauxite ("rote Ba uxi te") nur geringe Mengen Kiesel-· 
saure, die eisenarmen ("weiBe Bauxite") viel Kieselsaure enthalten. 
Ein Gehalt an Schwefeleisen (kolloidal) farbt weiBe Bauxite -blau. Das 
Eisen kann auBer in den genannten Verbindungsformen auch als Magnetit 
(Fe 3 ° 4) oder Titaneisenerz (Fe 0· Ti O2 + x Fe2 0 3) auftreten. tiber die 
quantitative Zusammensetzung gibt Tabelle 17 AufschluB. 

Bauxit ist infolge des amphoteren Charakters der Tonerde, die 
sich starken Basen gegenuber als Saure, starken Sauren gegenuber als 
Base verhalt, sowohl in Schwefelsaure als auch in Natronlauge, in diesel' 
besonders bei haherer Temperatur (etwa 170 0 C) und unter Druck (4 at), 
16slich ("aufschlieBbar"). Bei gleichmolekularem Verhaltnis von Ton
erde und Natron (Na2 0) bildet sich unter diesen Bedingungen eine 
Metaaluminatlauge (N a 2 0· A12 0a), die bei geeigneter Konzentration 
(24-25 0 Be) und Temperatur (etwa 30 0 C) unter dem Einflusse yon 



Tonerde 

Tabelle 17. Analysenbeispiele und Grenzwerte der 
Zusammensetzung 

11 t5 0 0' 0 0' 0' 0' 0 0 <0 0' 0' :p,E Bezeichnung ~' ~ -... ,£;' rn ~ 
cO ~ Z p:; 0 

C!l~ ~ 0 
~ 

Grenzwerte von eigent· 47,0- 17,1- 0,7- 1,1-11,2-
lichem Bauxit'} 68,5 26,8 21,8 30,0 5,2 -- - - -- -

Frankreich (Dep. Bou· '--' 
73,0 9,0 1,5 16,5 

ches du·Rhllne, ArIes), -- '--' - - -- -
weiB') 59,0 16,3 8,0 16,6 -- - - -- -

Dep. Herault') 75,7 13,5 1,9 8,3 -- - - - -- -
weiB 65 4 15 

Lauiende ---- ---- - - - -- -
franzQsische grau 60 10 10 ---------- - - - -- -
Standard· rot 63 18 3 

qUalitaten 3) ---------- - - - -- -
feuerfest 40 4 40 ---- - - - -- -,--, 

Alabama') 56-60 25-30 3 9-10 ---- -- - -- -
'--' 

Arkansas') 55,59 28,99 6,08 10,3 -- - - -- -
Oberhessen 0) 50,6 -- 27,1 16,4 ~ ~ - - - -- -
Nassau') 32,46 19,90 38,94 6,68 --~ 0,41 0,64 0,27 -- -
Lattengebirge 46,91 12,0 27,68 5,15 2,26 2,80 2,19 
Untersberg 8) 54,89 12,33 25,40 4,27 2,18 0,31 0,22 -- - - --
Dalmatien (Festland) ') 50-52 20-24 sehr 

wenig ---- -- - - - -- -
Jugoslawien (Grenz, 50-60 12-15 15-30 5-10 

werte) ') ---------- - - - -- -
Frankreich (Grenz, 60-70 25 5-15 2-10 

werte)') ---------- - - - -- -
Arnerika (Grenzwerte) ') 60-70 30-35, 1-10 ---------- - - - -- -
Rumanien (Bihargebirge 54-60 15-24 2-5 2-4 8-16 

in Siebenbiirgen) 8) 
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.~ "'"'"" ..,.., ~§ .<l.~ 

"J;l ~rn 

IE ,;g+ 
~ 

- -

- -

- -

- -

- -
- -
- -
- -

- -

- -
- -

0,73 -
1,08 
0,56 -

- -

- -

- -

- -

') Dammer, O.-Peters, F.: Chemische Technologie der Neuzeit, 2., erweiterte 
Auil. S. 54011. Stuttgart: F. Enke. 1926. 

') Ullmann, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie, Bd. I, S. 306. Berlin,Wien: 
Urban und Schwarzenberg. 1914. 

') Brit. Clayworker, November 1926, Nr. 415; Ref. Tonind.,Z. 51, 1927, S.299. 
8) Gemittelt aus den von E. Hiiffner in der Mitteldeutsch. Bergb.,Z., Ref. Ton, 

ind.,Z. 46, 1922, S. 461, bekanntgegebenen sieben Durchschnittsanalysen. 
') Nach Holthof (Spengel, A.: Tonind.,Z. 48,1924, S. 357). 
6) Spengel, A.: a. a. O. 
') Tonind.,Z. 45, 1921, S.14. 
') Dengler, F.: a. a. O. 
9) Ref. Sprs. 60, 1927, S.455. 

suspendiertem Tonerdehydrat besonderer Beschaffenheit und unter 
starkem Ruhren im Sinne der Gleichung 

~a20 ·Al20 3+4 H 2 0 -->- A12 0 3 '3 H 2 0 + 2 NaOH 
Lange 

zerlegt wird (Ausriihren). 
Das der Tonerde beigemengte Eisenoxydhydrat bildet nur 

pyrogen eine ahnliche Verbindung, Natriumferrit, Na20·Fe203' die abel' 
durch Wasser sofort in Eisenhydroxyd Fe (OHls und Natronlauge 
zerfallt. Unter obigen Bedingungen wird weder Eisenoxyd noch die 
Quarzkieselsaure, wohl aber die Kieselsaure etwa vorhandener Ton, 
substanz ge16st; aus der Lasung scheidet sie sich dann in Form eines 
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zeolithartigen N atron -Tonerdesilikates (N a2 ° . Al2 °3 .4 Si °2.9 H2 0) ab. 
Titansaure geht beim AufschluB in unlOsliches Metatitanat (Na2 0 ·Ti02), 
beim Auswaschen des eisenhaltigen Ruckstandes in saures Metatitanat 
(NaHTi03 bzw. 2Na20·5Ti02·5H20) uber, bleibt also ebenfalls im 
Ruckstand. Diese verschiedene Reaktionsfahigkeit der Bestandteile des 
Bauxites ermoglicht eine weitgehende Entfernung der Verunreinigungen 
und Gewinnung fast reiner Tonerde. Eine Enteisenung ohne Auf
schluB ist nach D. R. P. 439033, 1924, von H. FleiBner 1), durch 
Behandlung des Bauxites mit Schwefelwasserstoffgas bei gewohnlicher 
Temperatur und Zerstorung des hiebei gebildeten Schwefeleisens (Fe S) 
durch Einwirkung von Schwefeldioxydgas moglich. 

Durch den Gehalt an Hydrogelen verfugen die Bauxite auch uber 
ein gutes Sorptionsvermogen, auf Grund dessen sie in ahnIicher 
Weise wie Diatomeenerde zu Filtrations- und Reinigungszwecken (01-
industrie usw.) verwendet werden. 

fiber Brennverhalten siehe S. 172. 

Vorkommen 

Die Weltproduktion an Bauxit wird fUr 1926 auf rund 1 500000 t 
geschatzt; gegenuber der Produktion im Jahre 1918 bedeutet dies eine 
Zunahme um rund 53 VH2). Die wichtigsten Lager des Kontinentes 
befinden sich im sudlichen Frankreich; der bauxitfUhrende Zug er
streckt sich vom NordfuBe der Pyrenaen langs des Mittellandischen 
Meeres bis zu den AusIaufern der Alpen und umfaBt die Departements 
Hochpyrenaen, Ariege, Ostpyrenaen, Herault, Gard, Rhonemun
dungen und Var (Brignolles); weitere Vorkommen liegen in den Departe
ments Charente, Cantal und Lozere. Nur im Departement Rhonemun
dungen, und zwar an seiner ersten Fundstatte bei Les Beaux (nachst 
ArIes), wird eigentlicher Bauxit gefunden. Seit 1926 steht Frankreich 
mit 440000 t an erster Stelle der Weltproduktion; die auf 60000000 t 
geschatzten Lager werden hauptsach1ich durch die Gesellschaften Pe
chiney, Societe fran<;aise pour l'-Industrie de l'-Aluminium, 
Union des Bauxites und Compagnie des Bauxites de France. 
ausgebeutet3). GroBe Mengen Bauxit werden nach Holland und Deutsch
land - 1926 in den ersten elf Monaten no 800 t -, geringere nach 
England und Nordamerika ausgefuhrt 4). 

In Deutschland befinden sich bamviirdige Lager nur in Oberhessen 
am Westhange und in der Umgebung des Vogelsberges (Wetterau). 
Gefunden wird Bauxit auch im Siebengebirge, Sollinger- und Westerwald, 
im Lattengebirge der Berchtesgadener Alpen und am Main (Offenbach). 
Die verhaltnismaBig konstant zusammengesetzten Bauxite Oberhessens 
sind basaltische Zersetzungsprodukte und treten als Knollen in Tonen 

1) Sprs. 60, 1927, S. 491. 
2) Tonind.-Z. 51, 1927, S. 338. 
3) Tonind.-Z., a. a. O. 
4) Tonind.-Z., a. a. O. u. 49, 1925, S. 684. 
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auf. Nach Huffner (a. a. 0.) sind Lager von wenigen Zentimetern bis 
5 m, stellenweise sogar von 10-15 m Machtigkeit vorhanden. Die 
steigende Gewinnung der oberhessischen Bauxite liegt in den Handen 
der Bauxitwerke A.-G. GieBen, die wettbewerbsfahigen Bauxit auf 
den Markt bringen sollen. 

Osterreich ist arm an Bauxitvorkommen; keines del' Vorkommen 
hat bisher technische Verwertung gefunden. Unbedeutende Lager
statten finden sich in Salzburg am FuBe des Untersberges bei Grodig 
(Nester von rotem Bauxit), in Niederosterreich bei Pitten, Dreistatten 
und in der Wachau. Die reichhaltigen Bauxitlager von Dalmatien und 
Istrien, ferner die unbedeutenden Vorkommen in Krain im FluBgebiete 
der Wocheiner Save (Wocheinit!), die ungarischen Lager im Bihar
gebirge (Siebenbfugen), die auf 20000000 t geschiitzt werden und im 
Mittel60vH, oft aber 70-80vH Tonerde enthalten1), fielen durch die 
Friedensvertrage von St.-Germain und Sevres an Sudslawien, Italien 
und Rumanien. 

Die istrianisch-dalmatinischen Vorkommen verlaufen in 
zwei sudostlich gerichteten Zugen, einer Festlandszone, welche die wert
volleren Bauxite birgt - urn Sovignaco (Istrien), Sebenico und Drnis 
in Dalmatien - und einer Inselzone mit Veglia, Arbe, St. Gregorio, 
Pago und Cherso. Abgebaut werden nur die unweit des Meeres und 
nachst der Bahn gelegenen Lager, und zwar nur bis zu einer geringen 
Teufe. Die dalmatinischen Vorkommen, deren Gestein 50-60, zu
weilen sogar 70 v H Tonerde enthalt, werden auf 20 000 000 t geschatzt 2). 
Die Ausfuhr, hauptsachlich nach Nordamerika und Deutschland, betrug 
1926 mindestens 130000 t 3). In Sudslawien befinden sich ferner 
bedeutendere, jedoch nicht ausgenutzte Bauxitlager in der Herzegowina, 
in Montenegro und Kroatien. Die sudslawischen Bauxite sollen sehr 
tonerdereich, arm an Kieselsaure sein und besonders fUr die Zukunft 
die wichtigsten Vorkommen der Welt darstellen 4). 

I talien zahlt zu seinen alten Lagern - Zentralapennin, Abruzzen, 
Kampanien und Kalabrien - die altosterreichischen Vorkommen von 
Istrien und zum Teil von Dalmatien. Durch die Angliederung dieser 
Provinzen ist es an die dritte Stelle del' Weltproduktion vorgeruckt; 
vor dem Weltkriege betrug seine Bauxitforderung jahrlich 7000 t, im 
Jahre 1925 dagegen 198000 t 5). 

In Ungarn wurde vor wenigen Jahreneinsehrergiebiges Vorkommen 
roten Bauxites zwischen dem Plattensee und dem Bakonyer Wald bei 
Tapolcza in einer Ausdehnung von 14 km2 von del' Ota vi Minen
und Eisenbahn-A.-G. (Berlin) und den Vereinigten Aluminium
WeI' ken A. G. (Lautawerk) erschlossen, die von der Bauxit Trust A. G. 

1) Sprs. 60, 1927, S.455. 
2) Tonind.-Z. 51, 1927, S.516. 
3) Rev. Econ. Beograd; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 516. 
4) Sprs. 60, 1927, S.467. 
5) Chim. et Ind., K ov. 1926, S. 861; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 21. 
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(Zurich) ausgebeutet werden sollen, der auBer den genannten deutschen 
Gesellschaften die Ungarische Allgemeine Kohlenbergbau A.-G., 
Manfred WeiB A. G., Salgotarjaner Steinkohlenbergbau A. G., 
Aluminiumerz-Bergbau und IndustrieA. G. (Budapest)angehoren1). 

Bedeutendere Bauxitlager befinden sich ferner noch in Irland 
(bei Belfast im Bez. Antrim und Ayrshire), Schottland (an den Saltcoats) 
und RuBland (Gouv. Tschereposetz, Kreis Tichwin, am Flusse Wo
lozsba und im Kreise Gandschinks 2). 

Unter den u berseeischen Landern besitzt N ordamerika in 
den Staaten Arkansas, Alabama, Georgia und Nordkarolina (und 
Tennessee) die wichtigsten Bauxitlager. Der Bauxit ist hier haufig 
gibbsitartig, Arkansasbauxit reiner als die franzosischen Bauxite. Fol
gende Produktionsdaten zeigen den interessanten Aufstieg der USA
Bauxit-Industrie 3). 

Grundungsjahr: 1889. 
Gesamtausbeute 1889-1926: 6045 394 t, 

1 
1889-1895: 
1896-1905: 

davon 1906-1916: 
1916-1925 (Ende) 

0,9vH 
5,5" " 

25,5 " " 
68,4 " " 

In Sudamerika findet sich Bauxit (Laterit) in Britisch-Guyana 
(County Demararu) und Niederlandisch-Guyana (hollandische Kolonie 
Surinam; groBtes Bauxitwerk der Welt in Moengo)4), in Indien in der 
Prasidentschaft Bombay und Madras, in den Staaten Bhonal, Jashpur, 
Rewak, Sarguya, Tonk und in West Chota-Nagpur; in Niederlandisch
Indien wurden Bauxitlager groBer Machtigkeit im Riouco-Archipel 
erschlossen 5); in Vorderindien wird Laterit gefordert. 

SchlieBlich verfugen noch uber Bauxitlager Westafrika (am Senegal), 
Australien (Neusudwales, Victoria, Westaustralien) 6), uber Laterit
vorkommen Afrika und Mittelamerika. 

Wegen der hohen Transportkosten wird der zu versendende Bauxit 
meist an Ort und Stelle kalziniert und zerkleinert, aus technischeI'l 
Grunden notigenfalls auch zur Entfernung des beigemengten Sandes 
geschlammt. 

Verwendung 
Uber die vielseitige Verwendung des Bauxites gibt folgendes 

Schaubild AufschluB. 

1) Tonind.-Z. 45, 1921, S. i65 u. 1086; 4i, 1923, S. 5i6; 51, 192i, 
S. 118 u. 558. 

2) Tonind.-Z. 51, 192i, S. 413; Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 813. 
3) Tonind.-Z. 51, 192i, S. 319. 
4) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 14; 50, 1926, S. 598 u. 895. 
5) Tonind.-Z. 46, 1912, S. 994; 50, 1926, S. 5i8; 51, 192i, S. 558. 
6) Tonind.-Z. 46, 1922, S. 220. 



Tonerde 159 

Bauxit 
I 

keramische Verwendung sonstige Verwendungen 
I I 

unmittelbar Erzeugnisse unmittelbar Erzeugnisse 
I 

Bindemittel 
flu feuer

feste Sterne 

Versa tzs toff 
fur hoch
feuerfeste 

Schamotte
steine 

Zuschlag zu 
metallur
gischen 

Chargen und 
Portland
zement

rohmehlen 

I 

Kontakt
trager 

Entfar
bungsJ:l?:ittel 

der 01-
industrie 

Bauxit- Ofenfutter- Kunst- Kunst-
sterne massen sillimanit korunde 

~--------------~------------~~ 

Tonerdehydrat Aluminiumnitrid Tonerde-
I I zement 

Tonerde- amorphe ---------+-------- Ofenfutter 
sulfat Tonerde I 

I Ammoniak 
,-----'------, 

Aluminium Tonerdesalze 

Nur ein verhaltnismaBig kleiner Teil des geforderten Bauxites -
in Amerika im Jahre 1918 nur etwa 2 vH der Gesamtforderung -- findet 
keramische Verwend ung, etwa die Halfte der Erzeugung wird auf 
Aluminiummetall verar beitet. 

Nach J. Spotts McDowell und H. S. Robertson!) ist Bauxit als 
Bindemi ttel fUr Chromitziegel verwendet worden. Kieselsaure-, 
eisen- und alkaliarme Bauxite werden nach dem Kalzinieren und Fein
mahlen als Versatzstoff hochfeuerfester Ziegelmassen (halbbauxitische 
Steine) verwendet oder mit Ton- oder Kalkbindung in beschranktem 
Umfange auf Bauxitziegel und Ofenfuttermassen fur Sonder
zwecke verarbeitet. Bauxitziegel aus tonerdereichen Bauxiten und 
hochtonerdehaltigen Tonen sind feuerfester als gewohnliche Schamotte
steine; nach Bischof2) ist ihre Standfestigkeit im Feuer gering, da sie 
friihzeitig erweichen und daher auch keine Belastung vertragen. 

Bauxitziegel eignen sich zur Auskleidung von HochOfen, als Ersatz 
der teuren Magnesitziegel und anderer hochfeuerfester Ofenbaustoffe, 

1) Spotts }IcDowell, J. u. H. S. Robertson: Journ. Am. Cer. Soc., 
Vol. 5, 11:)23, ~r. 12; Ref. Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 71. 

2) Bischof, C.: Die feuerfesten Tone, 3. Aufl. S. 344. Leipzig: 
Quandt u. Handel. 1904. 
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zur Herstellung basischer Herdsohlen von Elektro-Ofen, als Konverter
futter, fUr die Gewolbe- und Seitenwande der Bleiraffinierflamm-Ofen, 
fUr Kohlenstaubfeuerungsanlagen und ahnliche Zwecke 1). 

Neuerdings wird Bauxit, zumeist franzosischer oder Bauxit von 
Istrien, zu einem sehr rasch erhartenden Mortelstoff von fast schwarzer 
Farbe verarbeitet (Tonerde-, Bauxit-, Schmelz-, Aluminat-, Elektro- odeI' 
Alca- [Aluminium-, Kalzium-] Zement), del' gegen Salzwasser sehr wider
standsfahig ist. Dieser Zement wird durch Erhitzen eines Gemenges 
von Bauxit (hochtonerdehaltigen Stoffen) und Kalk (oder Kalkstein) 
bis zur Sinterung oder bis zum Schmelzen (1400-1600 0 C) in Geblase
of en mit Wasserktihlung (Wassermante16fen), Drehrohrofen oder Elektro
of en und feines Vermahlen der erstarrten Schmelze erhalten. In Deutsch-
Tabelle 18. Zusammensetzung von Tonerde- land wird er z. B. in 

zementen Zschornewitz (Bez. Halle) 
======':==""""=="'T"===="'T'="""'" ausfranzosischenBauxiten 

I Si02/A1203 <=F:o'''?Fe,o. CaO erzeugt. Nach A. Hasch 2) 
oder Fe) besitzen Aluminiumze

------I-I:::==:::::===~-- mente die in Tabelle 18 
Tonerdezement 10 53 37 verzeichnete Zusammen-
Schmelzzement 11 41 I 11 37 setzung. 
Mittelwerte 10 40 10 40 1) Ein feuerfester Ze-

1) Dammer, O.-Peters, F.: Chemische Technologie t 1 f" . 
der Neuzeit, zweite, erweiterte Auf I., S. 625. Stuttgart: men aus pu ver orm1gem 
F. Enke, 1926. Rohbauxit soll durch 
Mischen mit Zement, del' mindestens 30 v H Tonerde enthalt, erhalten 
werden (D.R.P. 438264, 1925, von P. Kestner) 3). 

Das nach dem Serpek-ProzeB (Stickstoffbindung durch Bauxit) bei 
1800-19000 C im Sinne der Gleichung: Al2 0S+3C+2N=2AlN+3CO 
erzeugteAluminiumnitrid (AlN) dient selbst alsfeuerfestes Ofenfutter 
(Smp tiber 2200° C) der zur Nitriderzeugung verwendeten, elektrisch 
geheizten Azotierungs-Drehofen. Das Nitrid zerfallt nach C. Matignon 
erst gegen 2300° C an der Luft in Aluminiumoxyd und Stickstoff. 
Seine elektrische Leitfahigkeit betragt nach Shukow bei 0° C weniger 
als 0,5 x 10-6 reziproke Ohm. 

Die Anforderungen an Bauxit richten sich einerseits nach del' 
Art seiner Verwendung, anderseits bei einer bestimmten Verarbeitung, 
z. B. auf Tonerdehydrat bzw. Tonerde, nach der Art des Verfahrens. 

Die in del' "feuerfesten Industrie" gebrauchten Bauxite erftillen 
nur dann vollig ihren Zweck, wenn sie einen moglichst hohen Tonerde
gehalt und moglichst geringen Gehalt an Kieselsaure, Eisenoxyd, Kalk 
und Alkaliverbindungen besitzen. In bezug auf Raumbestandigkeit bei 
hoheren Temperaturen eignen sich fUr feuerfeste Zwecke die wasser
armeren Bauxite der Diasporgruppe besser als die der Hydrargillit-

1) Journ. Chem. and Metall. Engin; Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 60; 
The Master Builder, 1925, S. 756; Ref. Tonind.-Z. 49, 1925, S. 634. 

2) Hasch, A.: Z. o. Ing.- u. Arch. Ver. 1926, Heft 13/14, S. 139. 
3) Kestner, P.: Sprs. 60, 1927, S.491. 
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gruppe. Verwendet werden daher weiBe oder hellfarbige Bauxite, meist 
franzosischer Herkunft, doch sollen auch die oberhessischen Bauxite 
in der Erzeugung feuerfester Waren eine Rolle spielen 1). Gute Bauxite 
sollen etwa 70 v H Tonerde, nicht tiber 5 v H Eisen-3-oxyd und 10 v H 
Kieselsaure neben 15 v H Hydratwasser enthalten 2). Der amerikanische 
Handelsgebrauch verlangt im allgemeinen einen Mindestgehalt an Ton
erde von 52 v H. 

Die Anforderungen an Bauxite, die auf Tonerdehydrat bzw. 
Tonerde verarbeitet werden sollen, wechseln mit dem Arbeitsgange. 
Die Hauptmenge des Hydrates wird heute nach dem Verfahren von 
K. J. Bayer (nasser alkalischer AufschluB) erzeugt. Dieser ProzeB 
kann sich ohne besondere Schwierigkeiten der roten Bauxite bedienen, 
da das Eisenoxyd unter den obwaltenden Arbeitsbedingungen unloslich 
ist; hingegen solI mit Rticksicht auf die Menge des zu entfernenden 
Rtickstandes (Rotschlamm), auf den Verbrauch an teurem Alkali und 
die Ausbeute an Hydrat der Gehalt an gebundener Kieselsaure (Ton
substanz) und Titansaure moglichst gering sein. 

Nach "Ullmann" sind die in Tabelle 19 verzeichneten Zusammen-
setzungen typisch fUr Bauxite, T belle 19 
die zum alkalischen AufschluB """'''''''''''''''''''''''''"''ir=a""",''''i''''''''''''''''''i''''''''''''''''''''''''''= 
nach Bayer geeignet bzw. un- Kalkill IA12oa lFe2oai Si02 +Ti02 
geeignet sind. 

Zur Erzeugung von ktinst- I I I 
lichem Schmirgel eignet sich Geeignet 72,6 22,9 4,5 
nach "Dammer" (S. 540) be- Ungeeignet n. b. 0,53 17,8 

sonders titansaurehaltiger Bauxit; zur Herstellung von Kunstkorunden 
verwendet man moglichst reine Bauxite, da unreine Rohstoffe eine 
Wiederholung des Schmelzprozesses heischen, urn den notigen 
Reinheitsgrad zu erlangen, die Erzeugung daher verteuern. Alkali
oxyde in geringer Menge sind, da sie als Kristallisatoren wirken, fUr 
den ProzeB gtinstig. 

3. Kiinstliche Tonerden 
a) y-Tonerde 

y-Tonerde kann aus Bauxit, Kryolith (siehe S. 392), Tonen und 
anderen Tonerdesilikaten, z. B. aus Leuzit K 20· Al2 0 3 .4 Si O2 oder 
N ephelin N a2 0 . Al2 0 3 .2 Si O2 hergestellt werden. Kryolith kommt als 
Tonerderohstoff nur in beschranktem MaBe ftir die nordamerikanische 
Tonerdeindustrie in Betracht. Der Ersatz des teuren Bauxites durch 
Tone und andere Silikate ist bisher nicht von dem wtinschenswerten 
Erfolge begleitet. Die Erzeugung der Tonerde aus Bauxit tiber das 
Hydrat als Z"\Vischenprodukt nach Bayer (D.R.P. 43977, 1887, und 
65604, 1892) erfolgt im Sinne des nachstehenden Arbeitsdiagrammes: 

1) Tonind.-Z. 46, 1923, S. 461. 
2) Sprs. 57, 1924, S. 318. 

Niederleuthner, Rohstoffe 11 
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Aus dem Tonerdehydrat gewinnt man die Tonerde durch Kalzinieren. 
Das ausgewaschene Hydrat wird zunachst in einer Dampftrockenanlage 
getrocknet und hernach in Muffeln oder Drehrohrofen zur Entfernung 
des chemisch gebundenen Wassers bei mindestens' heller Rotglut 
(ex:> 1000 0 C) kalziniert. Auf die Beschaffenheit des Erzeugnisses ist die 
Hohe der Temperatur von maBgebendem EinfluB. Durch Zusatz von 
Aluminiumfluorid oder FluBsaure kann die Gliihdauer abgekiirzt und 
die Kalziniertemperatur erniedrigt werden (siehe S. 172). 

In den letzten Jahren tauchen immer mehr Bestrebungen auf, 
billige tonerdehaltige Werkstoffe (Ton, Tonschiefer, Mergel, Letten, 
Hochofenschlacken, Leuzit und andere) auf Tonerde zu verarbeiten. 
Nach den in der Patentliteratur bekanntgewordenen Mitteilungen handelt 
es sich zumeist entweder um die Herstellung einer Aluminiumsalzlosung 
durch pyrogenen oder nassen alkalischen AufschluB (Kalk, Soda) oder 
durch nassen oder trockenen sauren AufschluB der Rohstoffe; aus diesem 
Zwischenprodukt wird nach verschiedenen chemischen Methoden das 
Hydrat gefallt. (Verfahren von: Packard, D.R.P. 182442, 1902; 
Metallbank und Metallurgische Gesellschaft A.-G., D.R.P. 
355302, 1916; Jourdan, E.P. 195084, 1923; O. Lederer und 
W. Stanczak, Tsch.P. 18648; W. Dan Bergmann, No.P. vom 
10. August 1918; Chemische Fabrik Griesheim-Elektron, Frank
furt a. M., D.R.P. 411580); andere patentierte Verfahren bedienen sich 
entweder der pyrogenen Chlorierung mitN atriumchlorid zur Verfliichtigung 
des Eisens und Uberfiihrung des Tonerdesilikates in durch Kalk leichter 
aufschlieBbares Alkali-Tonerde-Silikat oder der pyrogenen Chlorierung 
mit Chlorgas in Gegenwart eines Reduktionsmittels (Holzkohle, Sage
mehl) zur Umwandlung der Tonerde und Kieselsaure in trennbare Chloride. 
(Kayser und Cowles; Weaver Company in Milwaukee, V. St., No.P. 
vom 19. Marz 1916.) 

Ob diese Verfahren im Fabriksbetriebe bereits ausgefiihrt werden, 
ist den sparlichen Angaben der Literatur nicht zu entnehmen. In der 
Tschechoslowakei (Kostelec) soll in nachster Zeit die Aluminiumhiitte, 
Chemische Fabrik Schlick & Co., das Verfahren von Lederer 
und Stanczak aufnehmen (H. KaBler, Chem. Z. 1926, S. 917). 

Auch der saure AufschluB mit Ammoniumbisulfat (NH 4HS04) 

nach Buchner oder mit Ammonsulfat nach HeB soll bei Tonen mit 
Erfolg angewendet werden konnen. 

b) Geschmolzene Tonerden (Kunstkorunde) 
Die Uberlegenheit der Produkte, die durch Schmelzen von Schmirgel, 

Naturkorunden und roten Bauxiten gewonnen wurden, vor aHem deren 
geringere Porigkeit gegeniiber den Ausgangsstoffen, durch \velche die 
chemische Widerstandsfahigkeit wesentlich erhoht wurde, fiihrten zur 
Erzeugung der Kunstkorunde. 

Der erste elektrisch geschmolzene Korund, Alundum, wurde vor 
etwa 30 Jahren von der N orton Com pany in Niagara Falls hergestellt. 

11* 
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Kunstkorunde konnen nach zwei verschiedenen Verfahren gewonnen 
werden, dem Elektroverfahren, das die Elektrokorunde liefert, und 
nach dem Kupolofenverfahren von Lecesne- Gowen (Kupolofen
korunde). Als Nebenerzeugnis fallt IX-Tonerde beim Goldschmidtschen 
ThermitprozeJ3 an (Thermitkorunde). 

Rohstoffe sind vor allem Bauxite, und zwar weiJ3e Bauxite fiir 
die edleren Erzeugnisse, die "hellen" Korunde, rote Bauxite fiir mindere 
Sorten ("schwarze" Korunde, kiinstliche Schmirgel), ferner in untergeord
netem MaJ3e die natiirlichen kristallisierten Tonerden. "WeiJ3er" Koruncl 
wircl aus chemisch reiner Tonercle nach clem Elektroverfahren erzeugt. 

Die Beschaffenheit cler Kunstkorunde hangt sowohl von den Eigen
schaften der Rohstoffe als auch von der Art der Erzeugung abo 

Auch in dieser Industrie wurde versucht, den Bauxit durch Kaolin 
oder Ton zu ersetzen. Ein Weg· hiezu bote sich in der Verfliichtigung 
der Kieselsaure nach einem ahnlichen Verfahren, wie es spater bei Kunst
sillimanit besprochen werden solI. In keramischer Beziehung liegt der 
Vorzug der Kunstkorunde gegeniiber den natiirlichen Tonerden und 
Tonerdehydraten sowie gegeniiber der y-Tonerde in der volligen Ab
wesenheit von chemisch gebundenem Wasser (Raumbestandigkeit!), 
in ihrer groJ3eren Dichte und hoheren Feuerfestigkeit, die durch die Ver
fliichtigung der Verunreinigungen .bei der hohen Temperatur der Schmelze 
erzielt wird. 

Eine Zwischenstufe zwischen amorpher und geschmolzener (kristalli
sierter) Tonerde ist der "gesinterte" Bauxit, ein durch Erhitzen von 
Bauxit bis zur Sinterung (etwa 1700 ° C) erhaltenes, zum Teil umkristalli
siertes, wasserfreies Erzeugnis. 

Das Elektroverfahren bedient sich nach den Patenten von 
F. Hasslacher (D.R.P. 85021,1894), Ch. M. Hall (D.R.P. 143901, 
1902, und 135553), Gintl und Ch. B. Jacobs, Valatelli und Viala.rs 
(F.P. 525097, 1920) zum Niederschmelzen des Korundrohstoffes -
Hasslacher schmolz natiirlichen Schmirgel mit etwa 5 vH Reduktions
mittel-, der Hitze des elektrischen Lichtbogens (etwa 2000 0 C). Das Wesen 
des Verfahrens besteht in der Anwendung einer so hohen Temperatur, 
daJ3 die Tonerde in leichtfliissigem Zustande anfallt und die Verunreini
gungen in eine von der Tonerdeschmelze leicht trennbare Form iiber
gehen. Dies wird durch Reduktion der Fremdstoffe mittels Holzkohle 
oder Hiittenkoke und auch durch die Elektrodenkohle selbst erreicht. 
Eisenoxyd, Kiesel- und Titansaure werden dadurch, und zwar Eisenoxyd 
vollig, clie Sauren cler Hauptmenge nach, zu Elementen (Eisen, Silizium, 
Titan) reduziert, die sich zu einem titanhaltigen Ferrosilizium - nach 
Br. Waeser 1) von etwa 5-12 vH Siliziumgehalt - legieren, das bei 
der hohen Temperatur eine leichtfliissige Schmelze bildet, die sich zufolge 
ihres hohen spezifischen Gewichtes von der spezifisch leichteren Tonerde
schmelze gut trennt und zu Boden setzt. Nach Am. P. 1269224, 1917, 
kann die Reduktion von Tonerde durch Zusatz von metallischem Eisen 

1) Waeser, Br.: Chem. Z. 46, 1922, S. 845-847. 
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vermieden werden. Der chemische Vorgang kann etwa durch folgende 
Gleichung ausgedriickt werden: 

Al20 s(Fe20 s, Si02, Ti02) + 7 C = Al20 S + 2 Fe + Si + Ti + 7 CO 
-- '" '-v-' gegliihter Bau:rit Legierung 
Zur Durchfiihrung des Prozesses wird der Bauxit im Sinne des 

folgenden Schemas aufbereitet und verarbeitet: 
Sortierter Roh-Bauxit 

I 
\ oder \ 

Trockentrommel WaschprozeB 

KalzJierung ~ -;-\ _____ --'-1 ---;\ 

I gewasch~ner Sand, Ton und andere 
kalzinierter Bauxit Bauxlt Verunreinigungen 

\ 
stetiger Abstich der 

Tonerdeschmelze 

I 
I \ 

Gemenge 

. I 
LlChtbogenofen 

\ 
Schmelzung 

\ 

Reduktionsmittel 

I 
Erstarrung 

I 
Trennung 

I 

Ferrosilizium Tonerdeschmelze 
I 

Ferrosilizium, 
I 

Korundblock 

I 
Formen 

I 

ungare auBere 
Schichte 

Korundbarren 

Steinbrecher 

. \ 
Femmahlung 

\ 
Raffination 

Die Kalzinierung des Bauxites erfolgt zum Zwecke der Austreibung 
des chemisch gebundenen Wassers und zur Zerstorung organischer 
Begleitstoffe. Hiezu werden hauptsachlich DrehrohrOfen verwendet. 
Die Kalziniertemperatur liegt unterhalb Rotglut. 
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Die Erhitzung des Gemenges in dem mit Wechselstrom (110 Volt) 
geheizten Lichtbogenofen erfolgt bis zum ruhigen, leichten FlieBen. 
Die Temperatur des Schmelzofens liegt nach Waeser (a. a. 0.) bei 
2800 - 3000° C. In die zuerst gebildete Schmelze wird nach MaBgabe 
des Niederschmelzens der Beschickung so lange neues Gemenge ein
getragen (Nachsetzen!), bis aus der Charge ein etwa zwei Tonnen 
schwerer Block erhalten werden kann. Eine grundliche Durchmischung 
des Schmelzbades zum Zwecke der Homogenisierung erzielt man nach 
H. Vierheller 1) durch Versenkung von gasentwickelnden Stoffen 
wie Peroxyde, Karbonate, Ammoniumsalze u. dgl. in das Schmelz bad 
am Ende des Schmelz- und Reduktionsvorganges. 

Die Trennung der Tonerde von der Legierung erfolgt entweder 
durch stetigen Abstich der uber dem flussigen Ferrosilizium befindlichen 
Tonerdeschmelze oder beim nichtstetigen Blockverfahren nach der 
Erstarrung des Schmelzgutes. Die abgestochene Tonerdeschmelze 
erstarrt in den Formen zu kristallinen Blocken. Der in besonderen 
Muhlen vermahlene Korund wird behufs Entfernung der Verunreini-. 
gungen haufig noch einer chemischen und magnetischen Reinigung 
unterzogen; der in den Brechwerken anfallende Korundstaub gelangt 
in den elektrischen Of en zuruck. 

Der Korund kommt entweder vorgebrochen und sortiert oder ver
mahlen bzw. besonders gekornt auf den Markt. FUr Schleifmittel- und 
Polierzwecke wird er nach dem Mahlen auf Walzwerken durch Sieben 
und Schlammen auf entsprechende KorngroBen verarbeitet. 

Das als Nebenerzeugnis anfallende titanhaltige Ferrosilizi urn kann 
ebenfalls keramisch verwendet werden. Nach D.R.P. 441944, 1925, 
der Deutschen Ton- und Steinzeugwerke A. G., Berlin-Charlotten
burg (Erfinder Th. Kurten 2), Aachen), soIl es die mechanischen 
Eigenschaften und die Temperaturwechselbestandigkeit keramischer 
Massen, denen es in Form von Pulver oder Draht in beliebigem Ver
haltnis einverleibt werden kann, verbessern; es wird besonders fUr jene 
Massen empfohlen, an die hohere Anforderungen in bezug auf thermischen 
Widerstand, mechanische Festigkeit und auch Alkalibestandigkeit 
gestellt werden .(saure- und alkalifeste GefaBe, Apparate und Maschine11 
fur die chemische Industrie). 

Das Kupolofenverfahren nach Lecesne- Gowen beruht auf 
der Bildung von Aluminiumkarbid (Al4C3) und dessen Verbrennung 
zu Tonerde. Der ProzeB zerfallt daher in zwei Phasen; der erste Teil 
ist ein Reduktionsvorgang, bei dem die Tonerde und ihre Verunreinigungen 
in Metallkarbide ubergefiihrt werden; im zweiten Teil des Prozesses 
wird das Aluminiumkarbid zu Tonerde oxydiert; die Oxydationswarme, 
die sich aus den Verbrennungswarmen des' Aluminiummetalles und des 
Kohlenstoffes summiert und daher groBer ist als die des Metalles allein, 
bewirkt das Schmelzen des oxydierten Karbides. 

1) Vierheller, H.: D.R.P. 422105; Ref. Tonind.-Z. 50, 1926, S. 379. 
2) Kiirten, Th.: Ref. Tonind.-Z.51, 1927, S. 1089. 
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Der chemische V organg beziiglkh der Veranderungen der Tonerde 
wahrend des Prozesses kann durch folgende Gleichungen dargestellt werden: 

1. Phase: 2 AlsOs + 9 C = Al4Cs + 6 CO, 
2. Phase: Al4CS + 9 ° = 2 A120 s + 3 CO. 
Der zur Oxydation des Karbides notige Wind (Luft) wird eingeblasen. 
Die Reduktion der Tonerde zu Karbid gelingt in groBerem Umfange 

nur in Gegenwart einer reichlichen Menge Reduktionsmittel (Anthrazit) 
bei sehr hoher Temperatur. 

Dieses Verfahren, das auch zum Schmelzen von Ton und Kaolingeeignet 
sein soll, verwendet einen mit Geblase versehenen Kupolofen (Schachtofen). 

Die geschmolzene Tonerde wird nach Beendigung des Prozesses 
durch Vermehrung der Windmenge zum Erstarren gebracht, gemahlen 
und durch Magnetscheidung von metallischen Teilen befreitl). 

Der Goldschmidtsche ThermitprozeB, der zur Metallgewinnung 
dann angewendet wird, wenn es sich um die Erzeugung kohlenstoff
(karbid-) freier Metalle handelt (Chrom, Mangan, Wolfram, Titan und 
andere), bedient sich an Stelle des Kohlenstoffes metallischen Aluminiums 
als Reduktionsmittel der Erze. Der Vorgang verlauft z. B. bei der Chrom
erzeugung gemaB der Gleichung: 

Cr20 S + AI2 = Al20 s + 2 Cr. 
Die Oxydationswarme des Aluminiums - 7140 Kcal - bewirkt 

das Schmeizen des gebildeten Aluminiumoxydes. DaB mit Hille dieses 
Metalles, des sen Verbrennungswarme nicht viel groBer als der Heizwert 
einer guten Steinkohle ist, so hohe thermische Effekte (bis 3000 0 C) 
erzielt werden konnen, liegt hauptsachlich in dem Umstande, daB bei 
der Thermitreaktion keine warmeabfiihrenden gasformigen Verbren
nungsstoffe entstehen. 

Das Gemenge von" Erz und granuliertem oder pulverigem Aluminium, 
der sogenannte Thermit, brennt nach der Entziindung, die durch eine 
aus Magnesiumpuiver und Bariumsuperoxyd (Ba02) bestehende Ziind
kirsche erfolgt, ohne Warmezufuhr von auBen weiter. Einige Hundert
teile des Erzes gehen in die Tonerdeschmelze, wodurch die Feuerfestigkeit 
des Korundes im giinstigen oder ungiinstigen Sinne beeinfluBt wird; 
nur bei Verwendung von Chromerz wird der Feuerfestigkeitsgrad des 
erschmolzenen Korundes erhoht, alle iibrigen Oxyde verringern die 
Schwerschmeiz barkeit. 

Auch dieser bei der aluminothermischen Erzreduktion als Neben
erzeugnis anfallende Korund muB auf das sorgfaltigste von anhaftenden 
Eisenteilen befreit werden. 

Die Gewinnung von Kunstkorunden aus Kaolinen beruht 
auf folgender Reduktionswirkung: 

Al20s·2 Si02 [2 H 20] + 4 C = Al20 a + 2 Si + 4 CO [+ 2 H 20] 
Tonsubstanz 

bzw. A120a2 Si02 [2 H 20] +4C+ 2 Fe= A120 a + 2 (Si,Fe) +4CO[ +2H20]. 
--.

Ferrosilizium 
1) Bigot: Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S.583. 
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Das Verfahren (Am.P. 906172 und 906338 von Frank J. Tone) 
ahnelt im iibrigen dem Alundumprozesse. Von der Menge des Reduktions
mittels ist es abhangig, in welchem Umfange die Kieselsaure reduziert 
wird (vgl. Erzeugung von Kunstsillimanit auf S. 190). 

Die Kunstkorunde gelangen unter den verschiedensten Phantasie
namen oder Handelsbezeichnungen auf den Markt (zum groBten Teil 
nach H. Sachs)l). 

Elektrokorunde sind: 
Abrasit, 
Aloxit (Carborundum Company in Niagara Falls), 
Aloxyd, 
Alundum (Norton Company in Niagara Falls), 
Coraffin, 
Coralund, 
Corraferrin (Elektrokorund, schwarz), 
Chrystals, 
Dialumit (Norton-Alundum~Ersatz), 
Diamantin (Diamantinwerke Rheinfelden), 
Dural, 
Durubit, 
Elektrit, 
Elektropyrit, 
Elektrorubin (Meyer u. Schmidt, Rheinfelden), 
Heliokorund, 
Heliosin, 
Natite, 
Novodiamantin (Elektro- Schmelzwerk B adisch -Rheinfelden), 
Paralun dum , 
Sirubin, 
Tyrolit, 
Veral, 
Veralundum (Vereinigte Aluminiumwerke A. G., Abt. Korundfabrik 

Lautawerk, Lausitz). 
Thermitkorunde sind: 

Corubin, 
Corundin, 
Corundum, 
Temperit. 

Die Hauptmenge des keramisch 
korund aus Bauxiten. 

Kupolofenkorunde sind: 
Corindit (ein englisches mid franzo

sisches Erzeugnis aus rotem B auxit). 
Andere nicht im elektrischen Of en: 
hergestellte Kunstkorunde sind 
nach Sachs (a. a. 0.), Coholyt, 
Dynamidon und Rewagit. 

verwendeten Korundes ist Kunst-

Die kiinstlichen Tonerden unterscheiden sich vor aHem durch ihre 
kristallographischen und physikalischen Eigenschaften, die in 
TabeHe 20 verzeichnet sind. y-Tonerde ist gewohnlich amorph, Kunst
korunde (IX-Tonerde) bilden kristalline Aggregate von sehr dichten 
KorundkristaHen; eine Ausnahme davon macht nur der Elektrit, der 
kein kristallines Gefiige aufweist. Die Kunstkorunde sehen einem glasigen 

1) Sachs, H.: Tonind.-Z. 48, 1924, S. 449. 
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Tabelle 20. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

I 

Bezeichnung KS N m s 

y·Tonerde re- 1,665') 3,03') 
gular! 

Italienischer Bauxit -----
Tonerde, schwach 3,75 

gegliiht ----
Tonerde, im Porzellan- 3,9 

feuer gegliiht -----
Tonerde, in Bindung 3,6') ---
Tonerde, kornig 

----
a-Tonerde tri- 1,769 ') 

gonal --
Diaspor 

------
Korund (natiirl.) ----
Korund ----., 
Kristallisierte Tonerde 1,84') 

-----
Geschmolzene kri- 4,1 

stallisierte Tonerde -----
Elektrokorunde 

----
Alundum 3,91 

-----

3,9-
Aloxit 4") 

-----
Geschmolzener Bauxit 3,9 

-----
Aluminiumoxyd 

-----
j3-Tonerde (siehe S.l73) hexa-

gonal 
----

Aloxit in Bindung 2,7-
3 10 ) 

') Rankin u. Merwin: a.a. O. 
') Hougens Tab., a. a. O. 

H 

>9 

--

--
--
--

--

--

--
--
--

--

--
9-
9,3 

--

--
9,2-

9,3 

--
--

Win "in 
t J.x360 c j3x10' Q/cm' rezipr. 

Q/cm' 

-----------------
100 4,0') -------- ------

----------------

----------------
0,198') 7,1') ----- ------

0-100 0,2003') 
0,1827 ') ----- --------

----------------
20 37 X 10' 0,0073 x 

10-' ') ----------------
9-98 0,1976') 
----- --------

100 ~ ----------- ---
47 0,58') 

9-98 0,198') ----- -----
8,66') 

----------------

----------------
25 5,9') 

7,1 ') -------- ---
> als 
von 

feuer- 8,6 10) 

festem 
Ton") -- ---------

-------------
a·10' 

--------~ ---

-------------

') Brick and Clay Record, Nr. 10, Mai 1927, S. 781; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, 
S. 1126. 

') L. B. Tab. 
') Henry: a. a. O. 
'j Nach Regnault. 
') Singer, F.: Keramik, Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. 
') Deutsche Karborundumwerke in ReiJ3holz; zit. n. Vielhaber: a. a. O. 
9) Shearer u. Wyckoff: a. a. O. 

") Tonind.-Z. 49, 1925, S. 1012-1013. 

Gestein ahnlich ; nach dem Le c e s n e-Verfahren erzeugte sind fein kristallin 
und von blasiger Beschaffenheit. Sie sind harter als Schmirgel, zum 
Teil auch harter als Naturkorunde. Die Harte ist von dem Ausbildungs
grad der kristallinen Zustandsform und dem Gehalt an Verunreinigungen 
abhangig. Die gr6fite Harte besitzen die aus reinen Bauxiten erzeugten, 
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aus der Schmelze kristallisierten Korunde. Hoherer Fremdstoffgehalt 
(mit Ausnahme von Chromoxyd) verringert die Harte, erhoht dagegen 
die fiir Schleifmittelzwecke erwiinschte Zahigkeit; in beiden Eigenschaften 
sind die Kunstkorunde den Naturkorunden iiberlegen. 

Fiir die Erzeugung hochstfeuerfester Gerate aus Tonerde ist ihre 
Zugehorigkeit zur Gruppe der "wenig plastischen Oxyde" von 
Bedeutung. Nach Ruff (a. a. 0.) besitzt ein bis 1250 0 C gegliihtes, 
groBtenteils entwassertes Tonerdehydrat nach Vermahlung und An
feuchtung einen zur Formgebung ausreichenden Bildsamkeitsgrad. 
Ruff und W. Goe beP) erhielten aus einem bei 1500 0 C gegliihten, 
feindispersen Aluminiumoxyd, dessen Oberflache durch Behandlung 
mit Salzsaure, Schwefelsaure oder Aluminiumchloridlosung bei ent
sprechender Temperatur aktiviert wurde, eine gut bildsame, gieBbare 
Masse, die auch ohne weitere Zusatze im Brande einen Scherb en ergab, 
des sen Porigkeit und Schwindung an der Grenze dieser Eigenschaften 
keramischer Massen lag. 

Die Warmeleitfahigkeit geschmolzener Tonerde ist nur etwa 
elfmal so groB als die der Diatomeenerde, 1,6 mal so groB als die des 
Porzellans, jedoch 20mal kleiner als jene des Quarzes (//c); daher ist 
sie ein noch verhaltnismaBig guter Isolator. Die spezifische Warme 
der Tonerden ist ungefahr gleich groB mit der des Quarzes. 

Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient ist nur etwa 
14mal groBer als der des Kieselsaureglases; bei geringeren Sorten von 
Kunstkorunden ist er groBer als bei besseren Sorten, im allgemeinen 
groBer als bei Karborundum, jedoch kleiner als bei den meisten anderen 
hochfeuerfesten Stoffen. 

Die chemische Zusammensetzung der kiinstlichen Tonerden 
ist im wesentlichen vom Erzeugungsgange abhangig. Entwassertes 
kiinstliches Tonerdehydrat ist fast reines Aluminiumoxyd; die chemische 
Beschaffenheit der Kunstkorunde steht in enger Beziehung zur Zusammen
setzung der verarbeiteten Rohstoffe. Die reinste y-Tonerde wird bisher 
nach dem Bayer-Verfahren gewonnen. Sie enthalt nur wenige hundertstel 
Prozente Kieselsaure und ist technisch eisenfrei. Die durch Kohlensaure
fiillung aus pyrogenen Aluminatlaugen erhaltene Tonerde ist meist durch 
mehrere zehntel Prozente Kieselsaure verunreinigt. Gute K uns tkor u nde 
bestehen durchschnittlich aus 92-98 v H wasserfreier Tonerde und 
5-8 v H Verunreinigungen. Ihr Reinheitsgrad ist groBer als der von 
Naturkorunden. Die hochstwertigen Elektrokorunde erreichen sogar 
einen Tonerdegehalt von 99 v H. 

Thermit- und Kupolofenkorunde sind gewohnlich niedriger
prozentig. 

Gesinterter Bauxit steht an Reinheit den Kunstkorunden 
weit nach, da mangels an Reduktionsmitteln bei der Erzeugung eine 
Raffination nur im geringen AusmaBe stattfindet; sein Tonerdegehalt 
liegt meist unter 70 v H. 

1) Ruff u. W. Goebel: Z. anorg. Chem. 133, 1924, S. 220-229. 
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Die Verunreinigungen der K unstkorunde bestehen aus 
Kieselsaure, Eisenoxyd (z. B. Magnetit), Titansaure, den aus diesen 
Oxyden durch chemische Wechselwirkungen mit Tonerde und 
Kohlenstoff entstandenen Verbindungen und anhaftenden bzw. nicht 
ganzlich abgeschiedenen Neben- oder Zwischenerzeugnissen (titan
haltiges Ferrosilizium, Aluminiumkarbid). Manche Kunstkorunde, z. B. 
die "hellen" Erzeugnisse sind technisch eisenfrei. Thermitkorunde 
enthalten etwa 70-90 v H Tonerde und mehrere Hundertteile des be
treffenden Metalles oder Metalloxydes, z. B. bei der Chromerzeugung 
Chrom bzw. Chromoxyd (CrZ0 3). 

Starker durch Eisen verunreinigte Erzeugnisse sind dunkelfarbig 
(rotbraun, graublau); ein Gehalt an Titan verrat sich haufig durch schone 
Anlauffarben; die reinsten Korunde sind weiB. 

Aus roten Bauxiten durch Entwasserung bei Sinterungstemperatur 
erzeugtes "Dynamidon" ist ebenso wie das aus rotem Bauxit erhaltene 
Corindit stark verunreinigt. 

Die reinigende Wirkung der Bauxitschmelze erlautert BigotI) 
an der Zusammensetzung der an erster bis fiinfter Stelle in Tabelle 21 
verzeichneten Bauxite. Die prozentuale Verringerung betragt z. B. 

Tabelle 21. Analysenbeispiele 

Bezeichnung I Al20 3 1 Si021 Ti021 Fe20 3 1 

WeiBer Bauxit, roh 59,2 18,5 3,5 4,7 
Daraus erzeugtes 68,8 21,4 3,85 5,25 Corindit 
Obiger Bauxit, nur 68,92 21,53 4,07 5,48 entwassert 
Roter Bauxit, roh 60,1 2,85 3,3 21,55 
Daraus erzeugtes 69,25 3,0 3,7 23,35 Corindit 

WeiBer Bauxit 1) 69,15 21,55 5,69 3,41 

Dynamidon 2) 70 20 1-2 3-4 
Gute Elektro-

>90 2-3 3-4 1 korunde 3 ) 

Veral 92 
Veralundum 97/98 
Alundum, Sorte 1 99 

Alundum, Sorte 2 92-95 5-8 

Heller Korund 4) 90-95 6-7 1 1 2- 4 1 Schwarzer Korund 4) 60-80 6-14 11-25 
1) Bigot: a. a. O. 
2) Endell: Chern. Z. 1915, S. 422. 
') Marktl, H.: Tonind.-Z. 48, 1924, S, 452. 
oJ Dengler: a. a. O. 

C 

0,6 

0,5 

1) Bigot: Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 583. 

1 1 Gllih· H20 vel'-
lust 

14,1 

0,1 

14,2 

Anmerkungen 

berechnet 

0,-!8 vH CaO + 
+l\IgO 

0,13 vH K"'aO 

"WeiBerKorund" 
Hauptrnenge del' 

Verunreinigunge n 
Titansaul'e 
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beim wei Ben Bauxit 5,4 v H Titansaure, 0,60 v H Kieselsaure und 4,2 v H 
Eisen-3-oxyd der betreffenden Gehalte des entwasserten Bauxites bei 
einer Abnahme des Tonerdegehaltes um. 0,17 v H. 

Amorphe Tonerde ist in Wasser unloslich, in verdunnten 
Sauren und Alkalien wenig, in konzentrierter, nur wenig Wasser 
enthaltender Schwefelsaure in der Warme nach langerer Einwirkung 
16slich. Die Loslichkeit nimmt im allgemeinen mit wachsender Dichte, 
daher mit steigender Erzeugungstemperatur ab. 

Geschmolzene kristallisierte Tonerde wird nur von kon
zentrierter Schwefelsaure unter Druck gelost und ist auch alkalibestandig. 

Bei niedrigerer Temperatur als 1200 0 C entwasserte y-Tonerde 
ist sehr hygroskopisch und hydratisiert sich leicht. Nach D.R.P. 165612, 
1905, der Compagnie des Produits chimiques d'Alais kann 
die Wasseranziehung und -bindung durch Zusatz von etwa 1 vH Alu
miniumfluorid (AlFa) oder FluBsaure vor dem Kalzinieren verhindert 
werden. 

Auch hochgegHihte und geschmolzene Hydrate binden kein Wasser 
mehr. Mellor und A. D. HoldcrofV) beobachteten, daB Tonerde, 
die durch Gliihen des Nitrates Al (N Oah bei 500 0 C gewonnen wurde, 
ab 600 0 C mit zunehmender Temperatur an Loslichkeit einbiiBt und bei 
900-1000 0 C aufhort, hygroskopisch zu sein. Nach Tammann und 
W. Pape 2) ist reine Tonerde nach dem Erhitzen auf 800-900 0 C in 
Sauren schwer loslich. 

Amorphe Tonerde gibt, mit Kobaltsolution (Kobaltnitrat16sung) 
befeuchtet und gegliiht, eine blaue Masse (Thenards Blau). 

Brennverhalten 

Die Erzeugung von Kunstkorunden aus Bauxit besteht morpho
logisch in einer Umwandlung der amorphen y-Tonerde in die kristalli
sierte Zustandsform, ()(-Tonerde, auf dem Wege iiber die Schmelze: 

"" 930' 
,(-AI20 a ~ ()(-Al20 a· 

Die Bildung von Kristallen, deren Menge mit der Annaherung an. 
den Schmelzpunkt wachst, beobachtete Bigota) an dem roten Bauxit 
von Brignolles (Dep. Var) schon ab 1500 0 C, die Entstehung von Kristalli
sationszentren (Umwandlungsbeginn) an dem hochschmelzenden weiBen 
Bauxit, des sen Zusammensetzung in der Tabelle 21 an sechster Stelle 
angefiihrt ist, bei 1710 0 C. . 

Die Umwandlung der y-Tonerde in die ()(-Form diirfte jedoch schon 
bei wesentlich niedrigerer Temperatur eintreten. Bei der Aufnahme von 
Erhitzungskurven von Tonerde und Tonerdehydraten wurde bei gewissen 

') lVI ello r u. A. D. H oldcroft: Trans. eer. Soc. Engl., 10, 1911, 
S. 112; zit. n. Spangenberg: Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 334/5. 

2) Tammann u. "V. Pape: Z. anorg. Chem. 127, 1923, S. 43-67. 
3) Bigot: C. r., Tome 178,1924, S.569-571; Ref. Sprs. 59,1926, S.269; 

Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 197. 
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Formen des Oxydes und der natiirlichen und kunstlichen Hydrate eine 
Beschleunigung der Temperatursteigerung beobachtet, und zwar bei 
verschiedenen Formen bei verschieden hohen Temperaturen, im Mittel 
ungefahr bei 1000 0 C (oberhalb 800-1130 0 C). Nach Spangenberg l ) 

kann dieser exotherme Effekt mit Sicherheit auf die Umwandlungs
reaktion y-Al203 __ ot-Al20 3 zuriickgefUhrt werden, und ist die Tat
sache, daB Verbindungen der ot-Reihe (Diaspor) keinen exothermen 
Effekt zeigen, damit erklart. Bei Bauxiten wurde die Beschleunigung 
der Temperaturerhohung teils beobachtet (z. B. bei besonders reinen 
Mineralien), teils trat sie nicht ein. Bei den technisch verwendeten 
Bauxiten scheinen diese verschiedenartigen Ergebnisse, wenn die Auf
fassung Spangenbei"gs zu Recht besteht, in dem Umstand ihre Er
klarung zu finden, daB gewisse Bauxitvorkommen vorwiegenden Diaspor
charakter besitzen, z. B. Tichwin-Bauxit (vgl. S. 177), also ebenfalls 
hauptsachlich Verbindungen der ot-Reihe enthalten. Das Fehlen der 
exothermen Reaktion bei Hydrargillit (y-Reihe) und einigen kunstlichen 
Trihydraten diirfte nach Spangenberg (a. a. 0.) auf Nebeneffekte 
und Verschleierung der Ergebnisse der thermischen Analysen durch die 
mit der Entwasserung verbundenen warmebindenden Effekte zuriick
zufiihren sein. 

Nach F. Ulrich 2), dem Entdecker der y-Modifikation, ist diese bis 
etwa 930 0 C, nach Haber (a. a. 0.) bis Gelbglut existenzfahig und 
geht bei hoherer Temperatur leicht in Korund iiber. Haber (a. a. 0.) 
halt die Umwandlung der y- in die ot-Phase fiir monotrop. 

Die Beziehungen der hexagonalen ~-Tonerde zur trigonalen ot-Form 
(Kunstkorund) sind bisher nicht klargestellt. Nach Untersuchungen 
von Rankin und Merwin (a. a. 0.) scheint die ~-Modifikation in bezug 
auf Korund ebenfalls monotrop zu sein, da es bisher nicht gelang, die 
Umwandlung ot-Al203~ ~-AI303 umzukehren: ihre Bildung wurde 
gelegentlich in erstarrten Tonerdeschmelzen beobachtet, die langsam ab
gekuhlt wurden, z. B. in kunstlichen Korundschleifsteinen, und scheint 
nach Rankin und Merwin durch kleine Mengen Magnesia (0,5 v H) 
katalytisch gefordert zu werden, wahrend die beiden Forscher an Tonerde
schmelzen mit geringen Gehalten an Kalk oder Kieselsaure bei der Ab
kiihlung stets die Entstehung der ot-Zustandsform beobachteten. 

Mit den Umwandlungen der Tonerde sind naturgemaB Dichte
und Raumanderungen verbunden, und zwar beobachteten Mellor 
und Holdcroft (a. a. 0.) zwischen 600 und 1000 0 C eine Zunahme 
des spezifischen Gewichtes, somit also eine Schwindung. 

Die Anderungen del' thermischen und elektrischen Eigen
schaften bei hoheren Temperaturen finden sich in Tabelle 22. 

Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme und Ausdehnung nehmen 
mit steigender Temperatur zu. Del' Anstieg del' linearen Warmeaus-

1) Spangenberg: Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 352. 
2) Ulrich, F.: Norsk Geol. Tids. 8,1924, S.115-122; zit. n. Spangen

berg: Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 352. 
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Tabelle 22. Thermische und elektrische Eigenschaften in hoheren 
Temperaturen 

Bezeichnung t I 1. x 360 c I Bx10' Win Q/cm' "in 
rezipr. Q/cm' 

Tonerde, kiirnig 
20-2030 0,279') 
25-900 7,2-8,0 ' ) 

200-500 7,0') 

565 47,6x 10") 0,021 x 10-' 
721 4,9x 10' ') 0,204 x 10-' 

Tonerde 908 2,4xl0' ')' 0,42 x 10-' 
in Bindung 1040 0,75x10' ') 1,33 x 10-' 

>900 2,45 1 ) 

1250-650 2,99 ± 0,14') 

200 2,23') 5,5') 
HOO 6,0') 
400 2,66') 

Korund 600 2,95') 7,2') 
800 3,20') 0,264') 

1000 3,42') 0,271') 8,1') 
1200 3,64') 0,280') 
1400 3,78') 0,285') 

200 5,5') 
Italienischer 300 6,3') 

Bauxit 600 7,2') 
1000 8,0') 

500 0,462 X 10' ') 2,164 x 10-' 8) 

Diaspor 800 0,013 x 10' ') 78,7 x 10-' 
1000 0,003 x 10' ') 342,3xl0-' 
1200 0,0009 x 10' ') 1128 x 10-' 

Feuerfestes Mate· 
rial aus Tonerde 25-800 7,9') 

(99 vH Al,O,) 

Tonerde+ 25-1000 6,24 ') 
10 vH Ton 

') H ougens Tab., a. a. O. ') Norton, F. H.: a. a. O. 
') Miehr, Immke u. Kratzert: a. a. 0.; Korund mit 2 vH Bindeton . 
• ) Shearer u. Wyckoff: a. a. 0.; Alundum, gebrannt bei O. K. 9 und 17. 
') Brick and Clay Record, 1927, Nr. 10, S. 781; Ref. Tonind.·Z. 51, 1927, S. 1126. 
') Merrit: a. a. O. 
'J Singer, F.: Keramik, Braunschweig: F. Vieweg u. Sohn. 1923. 
') Henry: a. a. 0.; in N,·.Atmosphiire bestimmt .. 

dehnung erfolgt im Gegensatz zum Ausdehnungsverhalten des Quarzes 
bei den Korunden sehr gleiehmaBig. Die Kunstkorunde sind unempfind
lie her gegen raseher weehselnde Temperatureinflusse als aIle ubrigen 
feuerfesten Stoffe mit Ausnahme von Karborundum. Uber die Tempe
raturwechselbestandigkeit der Erzeugnisse aus Tonerde beriehtet 
Ruff (a. a. 0.), daB die bis 1600 0 C gebrannten Gerate eine gute Wider
standsfahigkeit gegen sehroffen Temperaturwechsel besitzen, darin 
aber noch weit von jenen Erzeugnissen ubertroffen werden, die bei 
1800 0 C dichtgebrannt wurden; diese Gerate sollen in der Temperatur
wechselbestandigkeit dem Quarzglas gleichen. Als besonders temperatur
unempfindlich und daher fur thermische Laboratoriums- und Betriebs
arbeiten hervorragend geeignet, werden z. B. die von der Firma 
W. C. Heraeus G. m. b. H., Hanau, erzeugten Gerate aus Reinaluminium
oxyd geruhmt. Auch Bauxitziegel weisen beim Abschreckversuch (siehe 
S. 53) eine mehr als doppelt so groBe Haltbarkeit auf als Silikaziegel; 
nach "Singer" (S. 275) betragt ihr Gewichtsverlust nur 43 vH. 
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Die Kunstkorunde zeichnen sich durch einen groBen elektrischen 
Widerstand bei hohen Temperaturen aus; sie sind bei Rotglut bessere 
Isolatoren als Porzellan. FUr Alundum wurde von Howe l ) festgestellt, 
daB die Beziehungen zwischen Widerstand und Temperatur bei niedrigen 
Temperaturen der Rasch-Hinrichsen-Regel entsprechen und bei 
hoheren Temperaturen in normaler Weise davon abweichen. 

Das Verhalten der Tonerde bei hohen Temperaturen in bezug auf 
Viskositatsanderungen ist im wesentlichen von der Art und Menge 
ihrer Verunreinigungen abhangig. Bei reinen Tonerden liegt die Sinte· 
rungs- und Erweichungstemperatur nahe dem Schmelzpunkt; sie weisen 
auch im Porzellanfeuer noch keine Schmelzerscheinungen auf und erweichen 
erst etwa 1000 C vor dem Schmelzen. 1m gesamten Schmelzverhalten 
sind die Kunstkorunde ihres groBeren Reinheitsgrades halber den Natur
korunden, diese wieder den Bauxiten, insbesondere in bezug auf Druck
festigkeit bei hoheren Temperaturen, lmd dem Schmirgel iiberlegen. 
Selbst ein aus rotem, also eisenreichem Bauxit erzeugter Lecesne-Korund 
iibertrifft nach Bigot (a. a. 0.) in pyrometrischer Hinsicht den Naxos
Schmirgel. 

Fiir die Druckfestigkeiten von Bauxit und Korund fand Bodin 2) 
folgende Werte: 

bei Bauxit Korund 
200 395 kgjcm2 790 kgjcm2 

8000 270 530 
" 10000 715 615 

13000 55 320 
" 15000 20 30 
" 

Nach Le Chatelier und nach Bodin (a. a. 0.) ist die Druckfestigkeit 
hoher gebrannter Bauxite stets groBer als bei niedriger kalzinierten 
Bauxiten. 

Was den Schmelzpunkt betrifft, so ist dieser bei den natiir
lichen Hydraten im allgemeinen um so hoher, je groBer der Tonerde
gehalt ist und je einheitlicher sie in bezug auf die chemische Natur der 
Bestandteile zusammengesetzt sind. Zufolge der auBerordentlichen Schwer
schmelzbarkeit zahlt die Tonerde zu den hochfeuerfesten Werkstoffen. 

Ihre Verdampfungstemperatur liegt nur wenig hoher als ihr 
Schmelzpunkt. 

Die Schmelze besitzt geringe Zahfliissigkeit und erstarrt auch 
bei rascher Abkiihlung nicht glasig, sondern zu einer kristallinischen, 
undurchsichtigen Masse. 

Daten iiber die Viskositatsanderungen verschiedener Tonerdeformen 
in hohen Temperaturen bringt Tabelle 23. 

Aus der Tabelle ist zu sehen, daB selbst die unreinsten Tonerden 
noch zu den feuerfesten Werkstoffen zu rechnen sind. 

1) Howe: Ref. Richards, E.: Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 477. 
2) Bodin: Trans. Cer. Soc., Vol. 21, 1921/22, Part. 1, S. 44ff.; Ref. 

Tonind.-Z. 46, 1922, S. 561. 
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Tabelle 23. Erweichungstemperaturen, Formartanderungen und 
Schmelzpunkte 

Bezeichnung I Erweiehungs./ Formartanderungen temperatur 
in 'C 

Reine kristallisierte Ton-
erde (99,5 v H tX-AI2 0 3 ) 

Reiner Naturkorund 

Reine Tonerde in 1950 keine bei 1550° C unter 
Bindung 3) 3,5 kg/cm2 

Alundum I (99 v H Al2 03) 

Alundum II (92-95 vH 
A120 3) 

Kristallisierte Tonerde 14004) 
(92-96 vH AI2 0 3)3) (Korund) 

Aloxit 5 ) > 1900 
Corinditstein, 

Corindit 6) geringe Er-
weiehung bei 

1700-1730 

1,13 v H bei 1350' C unter 
Diaspor3) 3,5 kg/em'; 

10,7 vH bei 1538-1552' C 
unter 1,75 kg/em' 

Tonerde in Bindung 
(mindere Sorte)3) 1300 

Bauxit 1l004) 1820 7 ) 

Bauxit (=4 v H basische 
und 27 v H saure FluB-
mittel) 8) 

Corubin 9 ) 

Bauxit(=22v H basische 
und 8 v H saure FluB-
mittel) 8) 

Naxos.Schmirgel6) 

Bauxitsteine 7) 

Korundmasse 10) 
1290-1320 ; haltloser Zusammenbruch 
h6her vor· unter 2kg/cm'bei 1500-1520'C; 

gebrannt: 1405 h6her vorgebrannt: 1650' C 
') Kanolt: a. a. O. 
') Ruff u. O. Goeke: Z. angew. Chern. 24, II, 1911, S.1459. 
3) Hougens Tab., a. a. O . 

Smp 

2010 1) 
2020(inN2 )2) 

2050 

2050 

2050 

2000 

2000 ± 50 

=2000 

> 1950 
(SK 41) 

1835-1915 

] 820 1) 

1900 

> 1800 

< 1700 

1600 

1600-1800 

1880 

• ) Bodin: Trans. Cer. Soc., Vol. 21, 1921/22, Part. 1, S. 44; Ref. Tonind.·Z. 46, 
1922, S. 561. 

5) Tonind.-Z.49, 1924, S. 1012-1013. 
0) Bigot: Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S.584. ') Waeser: a. a. O. 
8) Bigot: C. r., Tome 178, 1924, S. 569-571; Ref. Sprs.59, 1926, S.269 . 
• ) Dammer, O. - Peters, F.: Chemische Teehnologie der Neuzeit, 2., erweiterte 

Anfl., S. 545. Stuttgart: F. Enke. 1926. 
10) Hartmann, F.: Ber. 'Verkstoffaussch., V. d. Eisenh. Nr.92. 

In chemischer Hinsicht verhiilt sich die kristallisierte Tonerde 
in bezug auf Bestiindigkeit bei hohen Temperaturen wie wasserfreie 
Kieselsiiure. An der Luft ist sie bis zu den hochsten Tcmperaturen 
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gHihbestandig. Die beim Schmirgel eintretende geringe thermische 
Dissoziation ist auf die Gegenwart hydratwasser- und kohlensaurehaltiger 
Verunreinigungen (Glimmer, Talk, Chlorite, Diaspor, Gibbsit und Kalzit) 
zurtickzuftihren. Da Glimmer sein Konstitutionswasser bei etwa 800 0 C 
abgibt, Talk erst bei WeiBglut vollig wasserfrei wird, ist bis zu dieser 
Temperatur (etwa 1350 u C) mit der Wasserabgabe beim Schmirgel 
zu rechnen. 

Die amorphe Tonerde halt ebenso wie die natiirlichen Hydrate 
das Konstitutionswasser sehr energisch zurtick. Zur volligen Entwasserung 
im Sinne der Gleichung 

AI2 (OH)6 = Al20 3 + 3 H 20 
ist eine Temperatur von 1200 0 C erforderlich. 

tiber die Temperaturen des Wasseraustrittes aus den nattirlichen 
Hydraten (Diaspor, Gibbsit, Bauxit) liegen folgende Untersuchungen 
vor: 

Bei der thermischen Analyse des Diaspors wurde von N. S. Kurna
kow und G. G. Urasow 1) eine Verzogerung der Temperaturzunahme 
(endothermer Effekt) bei 509-555 0 C beobachtet; Gib bsit und ktinst
liches Trihydrat zeigten in der Erhitzungskurve zwei endotherme 
Effekte, und zwar bei 202-296 0 und bei etwa 500 0 C; beim Bauxit 
ist die Temperatur der Wasserabgabe von der mineralogischen Zusammen
setzung abhangig; nach Kurnakow und Urasow (a. a. 0.) zeigen 
diasporreiche Bauxite (Tichwin-Bauxit) mit hochstens je 15 vH Wasser 
und Kieselsaure nur eine Verzogerung beim Haltepunkt des Diapors 
(509-555 0 C), bei hoherem Gehalt an Kieselsaure eine Verzogerung 
bei 558-605 0 C (wie Kaolin), bei hOherem Wassergehalt (Bauxite der 
Hydrargillitgruppe) auch einen Haltepunkt bei 202-296 0 C. 

Bigot 2) fand, daB Bauxite, die mehr als 14 v H Hydratwasser ent
halten, das tiber 14 vH hinausgehende Wasser ab etwa 300 0 C und 
vor Erreichung der Temperatur von 600 0 C verlieren. 

Nach diesen Untersuchungsergebnissen ist anzunehmen, daB die 
Entwasserung des Diaspors einstufig (etwa bei 550 0 C), bei Gibbsit 
zweistufig (etwa 300 und 500 0 C), bei Bauxiten je nach der ZugehOrigkeit 
zur Diaspor- oder Gibbsitgruppe und nach dem Tongehalt ein- oder 
zweistufig erfolgt (siehe S. 173). Praktisch ist die Dehydratation der 
Bauxite bei 600 0 C noch nicht vollendet. Nach Haber 3) erfolgt die 
Entwasserung des Hydrargillites unter 10 mm Druck schrittweise tiber 
y-AI20 3 • H 20 ohne Umkristallisation zu cx-AI20 3 ; bei gewohnlicher Art 
der Dehydratation sei der Umschlag in die cx-Reihe jedoch anzunehmen. 

Der Wasseraustritt beeinfluBt sowohl die Dichte als auch die Raum
bestandigkeit der amorphen Tonerde. Mit der Entwasserung ist zwar 
eine wesentliche Erhohung des spezifischen Gewichtes verbunden, 

1) Kurnakow, N. S. u. G. G. Urasow: Ann. lnst. Phys.-Chem. Anal. 
Leningrad 2, 1924, S. 496-498; Ref. Sprs. 60, 1927, S. 54. 

2) Bigot: Ref. Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 197. 
3) Haber: zit. n. Spangenberg: a. a. 0., S. 352. 

Niederieuthner, Rohstoffe 12 
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doch bleibt selbst auf 1600 0 C erhitzte Tonerde noch poros. Mit der 
Verdichtung Hand in Hand geht eine Verfestigung und Zunahme der 
Harte. 

In bezug auf die Raumbestandigkeit unterscheiden sich die 
Tonerdewerkstoffe durch den Betrag der Schwindung, der in engster 
Beziehung zum Gehalt an Konstitutionswasser steht. Die Volum
bestandigkeit nimmt daher in der ReihenfoIge: Gibbsit, Bauxit, Diaspor, 
niedrig gebrannte Tonerde, hocherhitzte Tonerde, SchmirgeI, Natur
korund und Kunstkorund zu. Kunstkorunde sind mangeis eines Ge
haltes an Konstitutionswasser praktisch ais raumbestandig anzusehen. 

Naturkorund zeigt nach Bigot!) erst bei etwa 1700 0 C eine geringe 
Schwindung, Corinditsteine schwanden bei 1850 0 C urn 3 vH. Der 
Gehalt an Hydratwasser ist bei einigen Bauxiten, z. B. von Herault, 
ArIes, Lattengebirge, Untersberg, etwa gieich hoch mit dem Wasser
gehaIt reiner Tone, bei anderen hingegen steigt er bis etwa zur doppelten 
Hohe an, daher ist die Schwindung der Bauxite oft sehr bedeutend. 
Zufoige der Dehydratationstragheit kann auch noch bei hoheren Tem
peraturen Schwindung (und deren Foigeerscheinungen: Rissebildung, 
Verringerung der mechanischen Festigkeit) auftreten. Das Brenn
schwindungsverhalten der Bauxite zeigt manche Analogie mit dem 
der Tone. Bigot 2) fand bei einem weiBen, quarzfreien Bauxit (von 
Maussannes, Dep. Rhonemiindungen) foigende SchwindungsverhaItnisse: 

Beginn der Schwindung ......... 800 0 e 
langsames Weiterschwinden ....... 800-1200 0 e 
schnelles ....... 1200-1360 0 e 
langsames ....... 1400-1750 0 e 
schnelles ....... 1750-1900/20 0 e 

Ein roter Bauxit (Brignolles), der freie Kieselsaure enthielt, zeigte 
ab 600 0 C ein geringes Wachstum der Kieselsaure, das bei 1000 0 C 
endete; von dieser Temperatur an trat eine starke Schwindung und 
mit der Temperatursteigerung ein ZerreiBen ein. Howe und Ferguson 3) 
geben ftir Bauxite eine durchschnittliche Schwindung von 22,6 v H 
ftir Temperaturen von 1140-15000 Can, wovon 15 vH durch die Ver
ringerung der Porigkeit, der Rest von 7,6 v H durch die Erhohung des 
spezifischen Gewichtes bedingt seien. Die beiden Forscher nehmen 
eine innige Beziehung zwischen Schwindung und Porigkeit an, konnten 
aber nur einen oberflachlichen Zusammenhang zwischen Schwindung 
und Gliihverlust feststellen; nach ihren Versuchen ist die Brennschwindung 
am geringsten bei hohem Kieselsauregehalt (Wachstum!), am groBten 
bei hohem Eisengehalt. Durch Vorbrennen der wasserhaltigen Tonerde
rohstoffe kann der groBen, anhaltenden Schwindung bis zu einem ge
wissen Grade entgegengewirkt werden. Nach einem Bericht des ameri-

1) Bigot: Ref. 'l'oniud.·Z. 45, 1921, S. 583. 
2) Bigot: Ref. Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 197. 
3) Howe u. Ferguson: Journ. Am. eel'. Soc., Vol. 6, 1923, Nr. 3; Ref. 

Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 192. 
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kanischen Bureau of Standards1) erwies sich bei Diaspor zu diesem 
Zwecke auch ein Cyanitzusatz (30 v H) als geeignet. 

Die chemische Reaktionsfahigkeit der Tonerde ist im allge
meinen durch ihre amphotere Natur gegeben. Sie tritt sowohl mit saure
bildenden als auch basenbildenden Oxyden bei entsprechend hoher 
Temperatur in chemische Wechselwirkung und bildet mit Kieselsaure 
niedriger schmelzende Alumosilikate, mit Basen verschiedene leichter 
schmelzbare Aluminate, von denen die theoretisch vorauszusehenden 
folgende Konstitution besitzen: 

,;/'0 I II 
AI"Oft =RA102=R20.AI2 0 3 oder RO.AI20 3 (natiirl. Spinelle) 

3Ionornetallalurninat oder Metaalurninat. 

I 
= 2 R2 ° . Al2 0 3 oder 

I 
= 3 R2 ° . Al20 3 oder 

/O"n 
R 

AI~O/ 

" "O"II II 
/ R = 3 RO· A120 3 • 

/0 
/ AI-O" II 
" "R 
~O/ 

Trimetallalurninat. 
Die Bildung von Dihydratsalzen ist bisher in keramischen und 

verwandten Stoffgemengen nicht beobachtet worden. 
AuBer diesen drei Aluminaten existieren noch andere mit ver

schiedenen stochiometrischen Verhaltnissen, die, da sie nur bei be
stimmten Basen auftreten, an anderer Stelle behandelt werden sollen 
(siehe S. 350). 

Bezuglich der Reaktionsfahigkeit im allgemeinen gelten die im 
ersten Abschnitt erwahnten GesetzmaBigkeiten. Ein groBer Unterschied 
in der chemischen Aktivitat besteht natlirlich zwischen amorpher und 
kristaIlisierter Tonerde. 

Tonerde bildet mit Kieselsaure nach Rankin, E. S. Shepherd 
und Fr. E. Wright2) nur eine einzige bei hoher Temperatur bestandige 

1) Brick and Clay Record, Nr. 3, August 1927, S. 179; Ref. Tonind.
Z. 51, 1927. S. 1435. 

2) Rankin, Shepherd, E. S. u. Fr. E. Wright: Mit. Lab. Geophys. 
Carnegie lnst. Washington; Ref. Z. anorg. Chern. 68, 1920, S. 370-420. 

12* 
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Verbindung, deren molekulare Zusammensetzung der des natiirlichen 
Sillimanites (Al2Si 0 5 = Al20 3 • Si 02) entspricht; sie wird daher als syntheti
scher Sillimanit bezeichnet .. Dieser Sillimanit bildet sowohl mit Kiesel
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saure als auch mit Tonerde 
ein Eutektikum. Das System 
Al20 3-Si02 gleicht daher in 
der Darstellung von Rankin 
dem im ersten Abschnitt er
lauterten Fall 2. Das Schmelz
diagramm des Systems nach 
Rankin zeigt Abb. 38. 

Die im System erscheinen
den Komponenten, Gemenge, 
Eutektika und Verbindungen 
sind durch ihre darsteIlen
den Punkte, molekulare und 

5102 87 5H 37228"2 empirische Zusammensetzung 
Iqo I 8f I 6f I 4p I 2f I q v H und die Schmelzpunkte in 
0~-:10~-'--3:':0:---'---:5LO-'---,J70L---'--9-'-0---"00AlzDa Tabelle 24 gekennzeichnet. 

Die Zusammensetzungen und Abb. 38. Schmelzlinie des Systems Al,O.- SiO.; 
nach Rankin, Shepherd und Wright (Smp des Schmelzpunkte der Eutektika 

CristobaJits abgell,ndert) sind von Rankin wegen 
Versuchsschwierigkeiten (groBe Viskositat der Schmelze) nur naherungs
weise angegeben worden. 

Tabelle 24 

Darstellen . Empirische Zu-
der Punkt Komponenten, Molekulare sammensetzung Smp 
(Kurven- Gemenge, Eutektika, Zusammen· in vH 

teil) Verbindungen setzung I I SiO. Al,O. '0 ",Sk 

A CristobaJit SiO, 100 0 1710 32 

Oristobalit + SiO,-
A-E, + Eutektikum -'" 12 SiO, : 100-",87 0-",13 171~1610 32-",27 

: 1 Al,O. 

Eutektikum I '" 12 SiO,: E, '" 80 v H OristobaJit :tAl,O. '" 87 '" 13 ",161O±10 l"'v 27 
u.,,-,20vH Sillimanit 

Eutektikum I + '" 12 SiO,: 
E,-M, + Sillimanit : 1 Al.O.-- ",87-37,2 ",13---62,8 ",1610-1816 27-36/37 

-SiO,·Al.O, 
M, Sillimanit AlsO.SiO, 37,2 62,8 1816 36/37 

M,-E, Sillimanit + 1 Al,O,: 37,2-"-136 62,8-",64 1816-1810 36/37 + Eutektikum II : (1- 0,95) SiO. 

Eutektikum II 1 Al,O.:", 0,95 
E. 97 vH Sillimanit + SiO. ",36 '" 64 ",1810±10 36/37 

+ 3vH Korund 

E,-B Eutektikum II + 1 Al,O.:", 0,95 ,,->36-0 ",64--100 1810-2050 36/37->42 + Korund SiOs-Al,O. 
B Korund A),O. 0 100 2050 >42 

Obwohl durch die Kieselsaure bei einer bestimmten Menge eine 
recht erhebliche Erniedrigung des Schmelzpunktes der Tonerde ein-
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tritt - bei etwa 87 v H Si O2 um 440° C -, sind selbst die niedrigstschmel
zenden Oxydmischungen dieses Systems noch feuerfest. Yom Eutekti
kum El ausgehend, ist der Feuerfestigkeitsgrad nach der Cristobalit
Ordinate hin durch den hohen Kieselsauregehalt (Silikaziegel!), der 
Korund-Ordinate zu durch den steigenden Gehalt an Tonerde bedingt 
(z. B. mit Tonerde versetzte Spezial-Schamottemassen). In den Linien
zug ElM fallen die Schmelzpunkte der Oxydgemische von der molekularen 
Zusammensetzung (= 12-1 Si02) : 1 Al20 3 , somit auch der Schmelz
punkt der entwasserten Tonsubstanz (Al20 3 '2 Si02), in den Kurventeil 
E2B die Schmelzpunkte von Mischungen des Molekularverhaltnisses 
1 A120 3 : 0,95 Si O2 bis 1 Al20 3 , daher auch der Schmelzpunkt eines 
Silikates 1 A120 3 : 0,66 Si O2 = 3 A120 3 • 2 Si O2 von der empirischen Zu
sammensetzung 71,8 vH A120 3 und 28,2 vH Si02• 1m Feuerfestigkeits
grad iibertrifft dieses Silikat die Tonsubstanz noch um etwa 100° C. 
Eine diesem Stoff ahnliche Zusammensetzung besitzt die sogenannte 
Marquardt-Masse, von der bekannt ist, daB sie in der Schwerschmelz
barkeit die besten feuerfesten Tone iiberragt. Nach neueren Unter
suchungen von N. L. Bowen und Greig l ) ist nicht der Sillimanit, 
sondern das Silikat 3 A120 3 ·2 Si02 , der sogenannte Mullit (Keramit, 
nach Vernadsky), die einzige unter gewohnlichem Druck bei hoher 
Temperatur bis zu ihrem ac 
Schmelzpunkt bei 1810° C 2100 

stabile Verbindung des 
Systems, die sich aus allen 2000 

Tonerde-Kieselsaure-Gemen- 1900 

gen oder -Verbindungen bei 1800 

geniigend hoher Temperatur 
in Form von sillimanit- 1700 

ahnlichen rhombischen Kri- 1600 

stallen bildet und nur ein 1500 

Eutektikum gibt, namlich 
mit Cristobalit, da sie bei 1400 

18100c inkongruentschmilzt, 1300 
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suchungsergebnissen der ge- Abb. 39. Schmelzlinie des Systems AI,O,-Si02 nach 
nannten Forscher die Zu- Bowen und Greig 

sammensetzung 94,5 v H Si O2 und 5,5 v H A120 a und den Schmelz
punkt 1545° C, ist daher kein feuerfestes Gemenge. In Abb. 39 ist die 
Darstellung des Systems nach Bowen und Greig wiedergegeben. 

Der Mullit kommt im Diagramm nur durch den Knick der Kurve 
bei C, seinem inkongruenten Schmelzpunkt, zum Ausdruck. 

1) Bowen, N.L. u. Greig: Trans. Am. Cer. Soc., Vol. 7, 1924. S. 238-254, 
Am. Journ. of. Sci. (5) Vol. II, 1926, S. 459-472; Ref. Ker. Rundsch. 32, 
1924, S. 470; Hirsch: Z. angew. Chern. 1926, S. 1438. 
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Die Erlauterung des Diagrammes enthalt Tabelle 24a. 
Tabelle 24a 

Empirische Dar-
Komponenten, Ge- M:olekulare Zusammen- Smp stellender setzung in v H 

Punkt menge, Eutektika, Zusammen-
(Kurven- Verbindungen setzung 

Si021Al20a °C I =SK teil) 

A Cristobalit Si02 100 0 1710 32 --
Cristobalit + Eutekti- Si0 2-29,1 100- 0- 1710-A-E1 kum (Schmelze) Si02 : 94,5 5,5 1545 32-20/26 

: lAl20 a --
Eutektikum 29,1 Si0 2 : 

E1 92,3 vH Cristobalit + 94,5 5,5 1545 20/26 
+ 7,7 vH Mullit : 1 Al2 0 a 

--
29,1 Si02 : 

E1-C Eutektikum : 1 AI2Oa - 94,5- 5,5- 1545- 20/26-
(Schmelze) + Mullit 1,4 Si0 2 : =45 =55 1810 36/37 

: 1 Al20 a ----
C } Korund + Schmelze 1,4 Si0 2 : =45 =55 1810- 36/37-mit abnehmendem : 1 AI2Oa- - - 2050 >42 C-B Gehalt an Schmelze A120 a 0 100 

--
B Korund A120 a 0 100 2050 >42 

Die weitgehende Ubereinstimmung der Kristallformen und physi
kalischen Eigenschaften der beiden den Mengenverhaltnissen ihrer 
Bestandteile nach verschieden zusammengesetzten Stoffe, Sillimanit 
und Mullit - der einzige Unterschied liegt im Brechungsexponenten 
(ny), der bei Mullit 1,654, bei Sillimanit 1,677 betragt - sowie die von 
H. Mark und P. Rosbaud1) und anderen Forschern rontgenographisch 
festgestellte Identitat der kristallisierten Phasen im Mullit und Silli
manit, also selbst der Kristallbaue, ferner die von W. Eitel 2) nach
gewiesene Identitat des synthetischen mit dem natlirlichen Sillimanit 
haben zur Auffassung gefiihrt (Eitel) 3), daB Mullit keine einheitliche 
Verbindung, sondern ein Gemenge von Sillimanit, Korund und kiesel· 
saurereichem Glas sei, das analytisch der Formel 3 Al20 3 • 2 Si02 ent
sprache; Sillimanit besitze als endotherme Verbindung 4) eben die Neigung, 
in der Nahe des Schmelzpunktes in die genannten Bestandteile 
zu zerfallen (Fall 3 des ersten Abschnittes auf S. 28), wobei sich der 
Korund in feinstverteilter Form in den Sillimanit einlagere. Die so 

1) Mark, H. u. P. Rosbaud: N. Jahrb. f. Min. etc., 54. Blgb. Abt. A., 
1. Heft, 1926, S. 127-164; Ref. Sprs. 59, 1926, S. 711. 

2) Eitel, W.: Z. anorg. Chem. 88, 1914, S. 173-184. 
3) Eitel, W.: Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 599-603 und 717; 35, 1927, 

S. 350. 
4) Endotherme Verbindungen entstehen nur durch Zufuhr von Warme; 

ihr Energieinhalt ist daher groBer als die Gesamtenergie der Komponenten; 
sie neigen auch ohne Warmezufuhr von auBen zum Zerfall, wobei die zur 
Bildung der Verbindung zugefiihrte Wiirme wieder frei wird. 
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einfachen Verhaltnisse dieses Systems sind durch die Entdeckung 
von Bowen und Greig sehr verwickelt geworden, um so mehr als manche 
Forscher in jtingster Zeit Unterschiede in den Rontgenspektrogrammen 
gefunden zu haben glauben. 

Sillimanit bildet sich auch bei der elektrischen Schmelze von kiesel
saurehaltigen Bauxiten; bei etwa 1900 0 0 erzeugter Kunstkorund aus 
weiBen Bauxiten besteht demnach aus Korund- und Sillimanitkristallen. 

Tonerde bildet mit Kalziumoxyd zahlreiche, teils stabile, teils 
instabile Aluminate, deren Eigenschaften beim System OaO-Al20 3 (siehe 
S. 350) erortert werden. Nach Tammann und Pape (a. a. 0.) erniedrigt 
Tonerde die Dissoziationstemperatur der Erdalkalikarbonate; z. B. 
beginnt bei Bariumkarbonat, das erst bei (Xl 1400 0 0 dissoziiert, unter 
der Einwirkung der Tonerde die Kohlensaureaustreibung schon oberhalb 
11000 O. 

Mit Magnesiumoxyd bildet die Tonerde nur ein Aluminat, 
den sogenannten Magnesiaspinell (siehe System MgO-Al203 auf S. 414). 

Mit Eisen-2-oxyd bzw. Eisen-3-oxyd in Gegenwart von Re
duktionsmitteln tritt sie unter Bildung einer spinellartigen Verbindung 
FeO . Al20 3, die dem naturlichen Pleonast entspricht, in chemische Wechsel
wirkung; dleser Eisenspinell findet sich auch in Kunstkorunden, die aus 
eisenhaltigen Bauxiten nach dem Kupolofenverfahren hergestellt wurden. 

MitXtzalkalien oder saurem Kaliumsulfat (KHS04) geschmolzen, 
geht die Tonerde in 16sliche, zersetzliche Alkalialuminate tiber, sie wird 
"aufgeschlossen". Ihre Verbindungen mit Alkalioxyden entsprechen den 
auf S. 179 angefUhrten Typen (R = K oder Na zu setzen). 

Bei der Aufnahme der Schmelzlinie von Tonerde-Titansaure
Gemengen beobachtete Rieke l ) ein Maximum bei 60 vH Ti02, dessen 
Verbindungscharakter jedoch nicht feststeht. 

Die Reaktionsfahigkeit der Tonerde gegentiber Tonsubstanz 
geht aus dem Zustandsdiagramm Al20 3 - Si02 (Abb. 38 und 39) hervor. 

Die Auswirkungen der chemischen Beziehungen zwischen 
Tonerde einerseits, sauren und basischen FluBmitteln anderseits 
zeigen sich sowohl beim Erweichungs- und Schmelzverhalten verun
reinigter Tonerden und tonerdehaltiger Massen als auch beim Angriffe 
dieser Stoffe auf tonerdereiche Ofenbaustoffe. 

AIle Verunreinigungen der Tonerdewerkstoffe und absichtlichen 
Zusatze (Bindemittel), sofern diese nicht selbst hochfeuerfest und der 
Tonerde gegentiber indifferent sind, setzen die Sinterungs- und Schmelz
temperatur herab und beeintrachtigen besonders das Erweichungs
verhalten. Die kraftigste FluBmittelwirkung zeigt die gleich
zeitige Gegenwart von Oxyden verschiedener Stoffgruppen (Sauren 
und Basen). Nach Ruff (a. a. 0.) gentigen schon kleine Mengen von 
Kieselsaure (2,5 vH), Kalk und Alkalien (Smp des Metaaluminates 
NaAl02 = 1650 0 0), die beim Vermahlen in der Porzellankugelmtihle 
III die Tonerde gelangen, um dem bis 1600 0 0 gebrannten Tonerde-

1) Rieke: Sprs. 41, 1908, S. 405/6. 
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scherben eine ausreichende mechanische Festigkeit zu geben, die ja 
auf die Sinterung bei dieser Temperatur zuriickzufiihren ist; reine Tonerde
massen verfiigen, selbst wenn sie nahe bei 2000 0 C gebrannt wurden, 
iiber diese Festigkeit nicht. Das Reaktionsgemenge Bariumkarbonat 
und Tonerde zeigt nach Tammann und Pape (a. a. 0.) bereits bei 
1250 0 C Sintererscheinungen. 1m Schmirgel setzt der Kalkgehalt 
den Schmelzpunkt nach Bigot l ) auf 1600 0 C herab. Nach Versuchen 
von Howe und Ferguson (a. a. 0.) wird der Schmelzpunkt von Bauxit 
am starksten durch Kalk, am geringsten durch Eisenoxyd und durch 
Kieselsaure herabgedriickt; wahrend eine Vermehrung des Kieselsaure
gehaltes um 10 v H den Schmelzpunkt um etwa zwei Segerkegelnummern 
erniedrigte, wurde die Schmelztemperatur durch einen hohen Eisen
gehalt (z. B. 23,4 vH Fe20 S) bei geringer Kieselsauremenge (z. B. 1,4 vH) 
nicht wesentlich beeinfluBt; umgekehrt iibte Kieselsaure bei niedrigem 
Eisengehalt ebenfalls nur eine schwache Schmelzmittelwirkung aus; 
die gleichzeitige Gegenwart beider in groBeren Mengen macht sich jedoch 
im ganzen Schmelzverhalten sehr nachteilig bemerkbar. In Massen, 
in denen Korunde den Hauptbestandteil bilden, z. B. in kiinstlichen 
Schleifmitteln, ist die Art des Bindemittels von groBem EinfluB auf 
die Hohe der anwendbaren Brenntemperatur. Keramische Bindung 
(Tonsubstanz) setzt die Erweichungs- und Schmelztemperatur stark 
herab, und zwar um so mehr, je unreiner der Korund und je weniger 
feuerfest und je kieselsaurereicher das Bindemittel ist. Titansaure 
erniedrigt den Schmelzpunkt der Tonerde nach Rieke (a. a. 0.) mit 
steigendem Gehalt bis 40 v H Ti O2 auf etwa 1730 0 C. 

Fiir keramische Massen sind die Beziehungen zwischen Zusammen
setzung und Schmelztemperatur der Tonerde-Kieselsaure-Mischungen 
von groBter Wichtigkeit. 

Nach der Rankinschen Darstellung des Systems Al20 S - Si O2 

wird der Schmelzpunkt des Cristobalits mit steigendem Tonerdegehalt 
bis zu 13 v H um 1000 C erniedrigt; von diesem Tonerdegehalt an steigt 
jedoch der Schmelzpunkt bis zur Schmelztemperatur des Korundes. 
In Quarzziegeln wirkt daher ein hoherer Gehalt an Tonerde (unter 
13 v H), wie er z. B. einer Bindung der Quarzite mit 5 v H Tonsubstanz 
entsprache (1,71 vH .Al20 3), auf den Feuerfestigkeitsgrad schon etwas 
erniedrigend. Nach der Darstellung von Bowen und Greig ist die 
Wirkung dieser Tonerdemenge viel erheblicher; eine Steigerung des 
Schmelzpunktes tritt schon ab 5,5 v H Tonerde ein. 

Umgekehrt wird der Schmelzpunkt der Tonerde durch Kieselsaure 
bis zu den Schmelzpunktminimas allmahlich verringert. Ein starkerer 
Abstieg der Schmelztemperatur tritt erst ab etwa 75 bzw. 80 vH Si02 

ein, von wo an die Schmelzpunkte unter die Schmelztemperatur des 
Cristobalits fallen. 

Wahlt man zum Ausgangspunkt der Betrachtung die Zusammen
setzung der entwasserten Tonsu bstanz, so ergibt sich, daB ein steigender 

1) Bigot: Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 583. 
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Tonerdegehalt ein Anwachsen der Schmelztemperatur des Tones nach 
sich zieht, ein steigender Kieselsauregehalt dagegen mit Ausnahme 
der hochsten Gehalte von 87 bzw. 94,5 vH Si02 eine Erniedrigung 
der Schmelztemperatur des Tones zur Folge hat. 

Wahrend die schmelzpunkterhOhende Wirkung der Kieselsaure 
schon bei 1710 0 C ihre Grenze findet, gelangt man durch Zusatze von 
tonerdereichen Stoffen zu Tonen in das Gebiet der hochstfeuerfesten 
Massen. 

Die chemische Widerstandsfahigkeit der Tonerdewerkstoffe 
bei hohen Temperaturengegeniiber gasformigen, festen und geschmolzenen 
Angriffsstoffen nimmt in der Reihenfolge: amorphe Tonerde, natiirliche 
kristaliisierte Tonerde, Kunstkorunde zu. Bei der amorphen Tonerde 
hangt sie von der Hohe der Vergliihtemperatur abo 

In oxydierender Atmosphare erfahren die wasserfreien Ton
erden auch bei 2000 0 C keine Veranderung. Auch im Reduktions
feuer ist Tonerde sehr bestandig; nur bei sehr hoher Hitze und reich
lichem nberschuB an Reduktionsmitteln (Holzkohle, Anthrazit, Koke) 
tritt die Bildung von Aluminiumkarbid (AI4C3) ein. Unter Verhaltnissen, 
bei denen die Kieselsaure bereits reduziert wird, ist sie noch reduktions
bestandig. 

Leichter findet Reduktion (zu Nitrid, AlN) in Gegenwart von 
Kohlen- und Stickstoff statt, und zwar bei Temperaturen, bei denen 
Reduktionswirkungen durch Kohlenstoff allein noch nicht eintreten 
wiirden. Bei den erwahnten Untersuchungen des American Refrac
tories Institute (a. a. 0.) erlitt Diaspor bei 950 0 C durch Kohlen
oxyd und Chlorgas nur geringe, durch Schwefeldioxyd iiberhaupt 
keine Schadigung der mechanischen Festigkeit. 

Tonerde ist in dichter Form gegeniiber sauren Angriffsstoffen 
bei hoher Temperatur verhaltnismaBig widerstandsfahig. Porige Ton
erde wird nicht nur von freier Kieselsaure, sondern auch von silikatischen 
Stoffen (z. B. sauren Schlacken) angegriffen. 

Oxydfreie geschmolzene Metalle zeigen bei hohen Temperaturen 
keine Einwirkung auf kristalline oder gesinterte Tonerde. 

Gegen den Angriff von Kalk, kalkreichen Stoffen (Zement) 
und anderen basischen Massen sind stark kristalline Tonerdemassen 
(Korundmassen, Dynamidon) trotz ihrer Porigkeit bei hohen Tempera
turen sehr widerstandsfahig 1). 1m allgemeinen reagiert aber Tonerde 
infolge der niedrigeren Bildungstemperatur gewisser Kalkaluminate, 
die nicht unerheblich leichter schmelz bar sind als die Kalksilikate, 
leichter mit Kalk als die Kieselsaure, inbesondere deren dichte Formen. 

Bei einem Angriffsversuch, den Hartmann (a. a. 0.) mit Dolomit 
vornahm, schmolzen nur die ersten aufgeworfenen Partien auf der Korund
masse, wahrend die iibrigen Partien (im ganzen 20 g) auch bei 1650 0 C 
keine Einwirkung mehr zeigten; der durch den Angriff entstandene 
Gewichtsverlust betrug 19,6 vH gegeniiber 70 vH bei einer Kaolinmasse. 

1) Arndt, K.: Chem. Ind. 39, 1916, S. 328. 
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Stark basische Schlacken und Alkalien greifen im geschmol
zenen und dampfformigen (Alkalien) Zustande die Tonerde leicht an, 
am wenigsten reinenKunstkorund, so daB dieser als verhaltnismaBig basen
bestandig angesprochen werden kann. Alundum ist nach Waeser (a.a.O.) 
selbst geschmolzenen Alkalikarbonaten gegeniiber widerstandsfahig. 

Uber chemische Angriffe von neutralen Stoffen auf Tonerde 
liegen bisher nur sparliche Untersuchungen vor. 1m allgemeinen gilt 
auch hier, daB sich der AI;tgriff nach der Dissoziation des Neutralstoffes 
auf die Wirkung von sauren und basenbildenden Oxyden zuriickfiihren 
laBt. Zwischen Chromit und Tonerde tritt nach A. F. Gorton und 
W. H. Groves l ) bei inniger Beriihrung oberhalb O. K. 36 eine Wechsel
wirkung ein. Durch Chlornatrium findet eine geringere ober
flachliche Zerstorung statt als beim Quarz 2). 

Verwendung 

Die keramische Verwendung der kristallisierten Tonerde fuBt auf 
ihrer Schwerschmelzbarkeit, Temperaturwechsel- und Raumbestandig
keit und chemischen Widerstandsfahigkeit bei hoher Temperatur. 
Gegliihte amorphe Tonerde wird keramisch seltener verwendet. Als 
Versatzstoffe (Magerl.!ngsmittel) toniger Massen und feuerfeste 
Werkstoffe dienen hauptsachlich die Kunstkorunde, z. B. Alundum, 
in geringem Umfange als Versatzstoff gesinterte Tonerde. Des hohen 
Preises halber, der einer Anwendung auf breiterer Grundlage entgegen
steht, kommt der Korund oder hochgegliihte Tonerde nur fiir Sonder
massen in Betracht, die besonders hohen thermischen und chemischen 
Beanspruchungen standzuhalten haben: Auskleidungen von elektrischen 
bfen, z. B. hochgegliihte Tonerde oder Bauxit in Bindung mit wenig 
feuerfestem Ton als Stampfmasse oder Ziegel fiir den Herd von elek
trischen MessingschmelzOfen3), Futter von GeblasewindOfen, z. B. 
DeviIIe-Ofen, Massen der Heizrohre elektrischer Widerstandsofen, der 
Heiz- und Schutzrohre in KohlegrieBOfen, der Schutzrohre von Thermo
elementen, Gliihstrumpfmassen u. dgl. Bekannte tonerdereiche Massen 
sind die Marquardtsche Masse und das besonders gegen Sauren sehr 
widerstandsfahige Steinzeug, die Friedrichsfelder Korundmasse. Ge
sinterte oder geschmolzene Tonerde wird nach Fr. H. Riddle 4) auch 
als Quarzersatz fUr Elektroporzellanmassen (Ziindkerzen) empfohlen. 

Aus Dynamidon, Aloxit und anderen Kunstkorunden steUt man mit 
Rohbauxit oder feuerfesten Tonen als Bindemittel Ziegel her (Dyna
midonsteine, Aloxitsteine, Korundziegel), die zum Bau von bfen 

1) Gorton, A. F. u. W. H. Groves: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8, 
1925, S. 768-773; Ref. Sprs. 59, 1926, S. 225. 

2) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 28. 
3) Brit. Clayworker, 1927, Nr. 421, S. 37; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, 

S. 1092. . 
4) Riddle, Fr. H.: Journ. Am. lnst. Electric. Eng.; Ref. Urban: Ker. 

Rundsch. 31, 1923, S. 329-331 und 335/36. 
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dienen, z. B. fUr die Sinterzone von Zementbrennofen (Dynamidon, 
Corindit) und fill Emaillierofen. Aloxitsteine sollen Temperaturen bis 
1900 0 C, Dynamidonsteine bis 2000 0 C ohne Verfliissigung vertragen. Eine 
tonerdereiche Masse, Korunit, die 80 vH Al20 a enth1:i1t, kann nach Viel
haber (a. a. 0.) als Baustoff fill Feuerziige dienen, in denen Karbo
rundum-Erzeugnisse wegen ihrer geringen chemischen Widerstands
fahigkeit gegen Schlacken ungeeignet sind. 

An feuerfesten Hohlwaren werden fill Sonderzwecke Muffeln, 
Schmelztiegel und verschiedene Laboratoriumsgerate erzeugt, z. B. 
Tiegel fill aluminotherme Prozesse, Verbrennungsschiffchen u. dgl. 

Nach Ruff (a. a. 0.) eignen sich Tonerdetiegel, die bei 1600 0 C 
gebrannt wurden, zum Schmelz en von Eisen und Nickel, nicht aber von 
Chrom, dessen Schmelztemperatur der Erweichungstemperatur der 
Tiegel zu nahe liege. Basenbestandige Schmelztiegel fill die chemische 
Industrie, deren Scherben einen Schmelzpunkt von <= SK 37 besitzt, 
erhalt man durch Formen eines Gemisches von reiner Tonerde und 
reiner Magnesia mit einem organischen Bindemittel und Brennen im 
elektrischen Of en bei SK 32. Bei gewissen Verwendungen von Schmelz
tiegeln bietet ein kieselsaurefreier Scherben erhebliche Vorteile, da einer
seits chemische Veranderungen des Schmelzgutes (Aufnahme. von Sili
zium) ausgeschlossen sind, . anderseits bei Gegenwart von Graphit im 
Scherben eine mechanische Schadigung des Tiegels durch Bildung von 
Siliziumkarbid (siehe S.257) unmoglich ist. 

Eine weitere Verwendung der Korunde und Tonerde ist die zu 
Schutzmassen auf pyrometrisch tiefer stehende Scherben. Beispiels
weise beinhaltet D.R.P. 179390 die Herstellung von Tiegelauskleidungen 
fill Thermitreaktionen aus einem Brei von Korund (oder einer Mischung 
von Korund und Magnesia) und Wasserglas. Novodiamantin wird als 
Anstrich zur Verlangerung der Lebensdauer von diinnwandigen Schamotte
platten genanntl). Hirsch 2) empfiehlt Korund als Schutzmasse fiir 
Kalkofenfutter, Hartmann (a. a. 0.) Korundmassen als Uberziige fill 
Schamottesteine zur Erhohung ihrer Widerstandsfahigkeit gegen den 
Angriff von Flugasche. Vom metallurgischen Standpunkt aus ist die 
Beobachtung von L. Jordan, P. P. Peterson und L. H. Phelps 3) 
bemerkenswert, daB Stahlschmelzen in Tiegeln mit Alundumaus
kleidung (RR-Alundum) bis zu 0,07 vH Silizium aufnehmen. 

Amorphe Tonerde findet zuweilen bei der Erzeugung von kera
mischen Farben als Farbbildner und Tonungs- (Nuancierungs-) 
Mittel und bei der Glasurbereitung als Triibungsmittel Verwendung. 
Aus Kobaltoxyd und Tonerde erzeugt man dunkelblaue Unterglasur
farben (Thenards Elau!), die durch verschiedene andere Zusatze im 
Farbton verandert werden konnen. 

1) Ker. Rundsch. 29, 1921, S. 345. 
2) Hirsch: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 816-820, 836-839. 
3) Jordan, L., Peterson,P.P. u. L.H.Phelps: Trans. Am. Electrochem. 

Soc., 1926, S. 115; Ref. Sprs. 60. 1927, S. 248. 
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Zu den keramischen Verwendungen der kristallisierten TOllerde 
kann im weitereIi Sinne auch die in der Schleifmittelindustrie, die 
Hauptabnehmerin der Kunstkorunde, gezahlt werden. In der Hart
schleifmittelindustrie dienen aIle Arten von Kunstkorunden, die besten 
natiirlich nur fiir Qualitatsware, zur Erzeugung von Schleifpulver, 
Schleif-, Wetz- und Poliersteinen. Bei 1700 0 C geschmolzene rote Bauxite 
finden wie Schmirgel Verwendung. 

Auch die Miihlsteinindustrie hat sich der Kunstkorunde be
machtigt; Aloxit liefert z. B. unter Verwendung eines glasigen Binde
mittels einen auBerordentlich harten und dichten Mahlstein 1). 
SchlieBlich sei noch auf die Erzeugung kiinstlicher Edelsteine 
aus geschmolzener Tonerde verwiesen. 

Der beim Bayerschen Verfahren anfallende Rotschlamm wird 
im D.R.P. 409545 von H. Koppers2), Essen, als Bindemittel fiir 
Quarzite bei der Erzeugung von Silikasteinen genannt. 

Wirkungen in tonigen Massen 

Tonerde kann in keramische Massen in Form von hochtonerde
haltlgen Mineralien (Diaspor, Bauxit), amorpher Tonerde, gesintertem 
Bauxit, Schmirgel, Natur- und Kunstkorund eingefiihrt werden. 

Die Wirkungen dieser Tonerderohstoffe in tonigen Massen sind 
im allgemeinen die gleichen, graduell aber in bezug auf Raumbestandigkeit, 
mechanische Festigkeit, thermische und chemische Widerstandsfahigkeit 
der Erzeugnisse verschieden. 

In jeder Beziehung ist die wasserfreie, aus dem Schmelzflusse 
kristallinisch erstarrte, hochstprozentige Tonerde den weniger reinen 
Kunstkorunden, diese den gesinterten Bauxiten und zumeist auch den 
Tonerdemineralien, diese wieder der amorphen Tonerde und den natiir
lichen Hydraten iiberlegen. 

Tonerde erhoht in keramischen Massen die Feuerfestigkeit, thermi
sche und chemische Widerstandsfahigkeit, Saure- und Basenbestandigkeit, 
verbessert die dielektrischen Eigenschaften und die Druckerweichung. 

Der amorphen Tonerde und mehr noch den natiirlichen Hydraten 
haftet der Nachteil eines Mangels an Raumbestandigkeit an. Die 
durch amorphe Tonerde keramischen Massen erteilte groBere Sch wind ung 
ist hauptsachlich auf die Verdichtung der Tonerde mit steigender Tem
peratur zuriickzufiihren. Bei den Hydraten wirkt sich in dieser Beziehung 
zuniichst die thermische Dissoziation, in weiterer Folge wieder die Ver
dichtung aus. Der groBe Schwindungsbereich, das Weiterschwinden bis 
zu Hitzegraden, die nicht allein die Brenntemperatur der Erzeugnisse, 
sondern selbst die Temperatur bei deren Gebrauche iiberschreiten, 
bedingt selbst bei gut durchgebrannten Bauxiten eine geringe Raum
bestandigkeit und mechanische Festigkeit; diesem Ubelstande kann man 
nur zum Teil dadurch begegnen, daB man gemahlenen Bauxit im Ge-

l) Tonind.-Z. 49, 1925, S. 1012. 
2) Koppers, H.: Tonind.-Z. 49, 1925, S. 709. 
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menge mit feuerfestem Ton bei moglichst hoher Temperatur vorbrennt 
und das zerkleinerte Brennprodukt mit dem Bindeton verformt oder 
dadurch, daB man, ahnlich wie bei den gemischten Quarz-Ton-Ziegeln, 
die groBe 8chwindung durch einen entsprechenden Zusatz von Quarz 
(Wachstum!) aufzuheben bzw. zu verringern sucht. Durch den Quarz. 
zuschlag leidet allerdings der pyrometrische Wert dieser Erzeugnisse. 

Der von Natur aus schon dichtere Naturkorund verdient in dieser 
Hinsicht den Vorzug vor der amorphen Tonerde und den Hydraten. 
Diesem Vorteil groBerer Raumbestandigkeit der Naturkorundmassen 
steht der N achteil gegenii ber, daB sie hinsichtlich ihrer chemischen Wider
standsfahigkeit, besonders 8chlacken gegeniiber, nicht vollig befriedigen. 

In G lasuren verhindert die Tonerde bei groBerem Kieselsaure
gehalt die Entglasung und vergroBert den thermischen Ausdehnungs
koeffizienten; groBere Mengen von Tonerde wirken in Glasuren triibend 
( opakisierend). 

In Farbkorpern wirkt sie farbbildend (z. B. Thenards Blau) 
und verandert je nachMenge den Farbton, z. B. Fritten (8K 14) vonChrom
und Eisenoxyd (je 1 Mol.) mit 204 Teilen Tonerde sind nach Hech tl) 
dunkelbraun, mit 196 Teilen Tonerde rotbraun. Die chemische Reaktions
fahigkeit der Tonerde basischen Oxyden gegeniiber (Aluminatbildung) 
verhindert beim Farben der Glasuren mit Metalloxyden, die infolge 
der Wertigkeiten ihres Metalles (Chrom, Mangan) befahigt sind, beim 
Erhitzen unter 8auerstoffaufnahme in hohere Oxyde iiberzugehen und 
beim Abkiihlen unter 8auerstoffabgabe (Aufkochen) die urspriingliche 
Oxydationsstufe zuriickzubilden, das Aufblahen der Glasur; auf die 
Bestandigkeit der Farbe gewisser Farbkorper, z. B. des roten Kupfer
oxydulsilikates, wirkt sie dadurch giinstig ein, daB sie den 8tabilitats
bereich des Farbkorpers beim Brennen vergroBert 2). 

Andalusit 

II. Wasserfreie Tonerdesilikate 
Ubersicht 

Tonerdesilikate 
I 

I 
t 

I 
t 

naturliche kunstliche 
I 
I 

Cyanit Sillimanit Kunstsillimanit 
(Kunstmullit) 

I 

Schamotte 
( wasserfreie 

Tonsubstanz) 

Die keramisch wichtigen wasserfreien Tonerdesilikate gehoren 
entweder dem Typus A12 8i 0 5 = A120 3 • 8i O2 (8illimanitmineralien) oder 

1) Hecht, H.: Lehrb. d. Keramik, Berlin-Wien: Urban und 
Schwarzenberg. 1923. 

2) Segers: Ges. Schriften, S. 515 u. 589ff. Berlin: 1896. Hecht, H.: 
a. a. O. 
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Al2Si20 7 = Al20 g ·2 Si02 (wasserfreie Tonsubstanz) an. Fur die euro
paische Keram-Industrie hat als Rohstoff von Massen nur die Schamotte 
Bedeutung, wahrend die Mineralien der Sillimanitgruppe erst in jungster 
Zeit, nach ErschlieBung technisch nutzbarer Lager von Andalusit und 
Cyanit, in uberseeischen Landern groBere Beachtung finden. Seit kurzem 
wendet die "feuerfeste" Industrie ihr Augenmerk auch dem kunstlichen 
Sillimanit (Mullit) zu. Nach A. F. Greaves-WalkerI) wird dieser 
bereits im GroBbetriebe an der Pazifikkuste in elektrisch geheizten (/fen 
erzeugt. T. S. Curtis2) berichtet, daB in Los Angeles (Kalifornien) 
eine Anlage mit einer Leistungsfahigkeit von reichlich 9 tj24 st arbeitet. 
Eine weitere Fabrik solI in Louisville (Kentucky) errichtet werden g). 

1. Tonerdesilikate vom Sillimanittypus und Mullit 
Das natiirlich vorkommende Aluminiumsilikat Al2Si05 ist drei

gestaltig (trimorph.). Seine Erscheinungsformen sind Andalusit, 
Cyanit (Disthen) und Sillimanit. 

Die Entstehung der Sillimanitmineralien sowie des naturlichen 
Mullites wird auf Kontaktmetamorphose zuruckgefiihrt, die von ver
schieden groBen Druckwirkungen begleitet war. Aus der Dichte und 
der Art des geologischen Vorkommens schlieBt man, daB Cyanit unter 
sehr bedeutendem Druck entstanden ist. 

Die Erzeugung des Kunstsillimanites, der sich physikalisch 
vom Sillimanitmineral nach Eitel (a. a. 0.) nur durch ein geringeres 
spezifisches Gewicht unterscheidet, kann auf verschiedenen Wegen 
erfolgen. 

Theoretisch bestehen unter Berucksichtigung der Zusammensetzung 
der in Betracht kommenden Rohstoffe folgende fiinf Moglichkeiten: 

A. Umwandlung der Sillimanitmineralien Andalusit und Cyanit 
in Kunstsillimanit auf dem Wege molekularer Umlagerungen durch 
Anwendung entsprechend hoher Temperaturen 4). 

1390· 

Andalusit -'>- Sillimanit, 
1370' 

Cyanit -'>- Sillimanit. 
E. Chemische Vereinigung der Oxydbestandteile Al20 g und Si02 

auf pyrogenem (elektrischem) Wege 5). 

Al20 g (oder natiirliche Al20 g ·x H 20) + Si02 = Al20 g • Si02 (+ X H 20). 
Die Bildung des Sillimanites, einer stark endothermen Verbindung, 
heischt eine sehr hohe Temperatur. Nach Hirsch 6) gelingt sie beim 

1) Greaves-Walker, A. F.: Cer. Ind. 1925, Nr. 6, Juni; Ref. Tonind.
Z. 49, 1925, S. 1028. 

2) Curtis, T. S.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8, 1925, S. 63-68; Ref. 
Sprs. 58, 1925, S. 887. 

3) Tonind.-Z. 51, 1927, S. 864. 
4) Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8, 1925, S. 407; Ref. Ber. Deutsch. Ker. 

Ges., 1925, S. 86. 
5) Trans. Am. Electric. Soc., 46; Ref. Glastechn. Ber. 1925, S. 68. 
6) Hirsch: Z. angew. Chem. 39, 1926, S. 1439. 
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bloBen Brennen auch in Gegenwart von Kristallisatoren kaum, voll
standig aber durch Zusammenschmelzen der Oxyde. 

O. Ohemische Addition von Tonerde (Tonerdehydraten) an Ton
substanz. Rebuffatl) will im Sinne der Gleichung: 

AI20 a·2 Si02 [2 H 20] + AI20a (AI (OHh) = 2 [AI20 3 • Si02] 
durch Brennen von Kaolin und AIuminiumhydroxyd auf 1400 0 0 Silli
manit erhalten und empfiehlt2) als Ausgangsstoff einen unter 700 0 C 
entwasserten Kaolin, da von diesem Dehydratationsprodukt wegen der 
eigenartigenAktivitat dieses Stoffes (siehe S. 357) eine lebhaftere Wechsel
wirkung mit dem Tonerdehydrat zu erwarten sei. Hirsch (a. a. 0.) 
halt es fiir unwahrscheinlich, daB sich unter obigen Bedingungen Kunst
sillimanit in gr6Berer Menge bilde, hingegen verbiirge elektrisches Zu
sammenschmelzen den Erfolg. 

D. Entzug von Kieselsaure aus Tonsubstanz durch Reduktions
schmelze mit Kohlenstoff oder Kohlenstoff und Eisen a). Die Entfernung 
der tiberschiissigen Kieselsaure geschieht hier durch Verfltichtigung 
als Siliziummetall oder durch Vereinigung mit metallischem Eisen zu 
Ferrosilizium, z. B. nach dem Malinitverfahren: 

AI20 3 ·2 Si02 [2 H 20] - Si02 = AI20 a·Si02. 
Reduktion mit Kohlenstoff: 
A120 3 ·2 Si02 [2 H 20] + 2 0= AI20 a·Si02 +Si+ 200 
Reduktion mit Kohlenstoff und metallischem Eisen: 
AI20 3 ·2 Si02 [2 H 20] + 2 0 + Fe =AI20 a· Si02 + 200 + (Fe, Si) 

Ferrosilizium. 
E. Oxydation von AIuminiummetall durch gebundenen Sauerstoff 

(Eisen-3-oxyd) in Gegenwart von Kieselsaure (Kristallquarz), wobei die 
Verbrennungswarme des AIuminiums die Zusammenschmelzung del' 
Sillimanitkomponenten bewirkt (aluminothermer Weg): 

6 Al +3 Fe20 a +3 Si02 = 3 [Al20 a· Si02] + 6 Fe. 
M ulli t entsteht aus Sillimanit nach Ei tel4 ) im Sinne des Reaktions

schemas: 
m AI20 a· Si02 ~--= ~ AI20 a· Si02 + A120~ + Si02• 

disperse Mullitphase 

Durch diese Darstellung kommt die Auffassung des Mullites als 
Gemenge von Sillimanit und feinstverteiltem Korund und die Bildung 
von Glas oder Oristobalit zum Ausdruck (siehe S. 182). Die Umwandlung 
des Sillimanites in Mullit und ein kieselsaurereiches Glas, das aus tiber
schtissiger Kieselsaure und den Verunreinigungen des Sillimanites 
besteht, erfolgt nach Bowen und Greig (a. a. 0.) bei 1545 0 0, nach 

1) Rebuffat: Trans. Cer. Soc., Vol. 21, Part. 1, 1921/22, S. 66; Vol. 23, 
Part. 1, 1923/24, S. 14; Ref. Ber. Deutsch. Ker. Ges., 1922, Bd. 3, S. 42. 

2) Rebuffat: Trans. Cer. Soc., Vol. 23, 1924, 8.312/13; Ref. Tonind.-Z. 49 
1925, S. 882. 

3) Trans. Am. Electrochem. Soc., 1924, S.46; Ref. Hirsch: a. a. O. 
4) Eitel: Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 599-603. 
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A. und R. Brauns!) in Gegenwart von FluBmitteln sogar schon 
bei 1050 0 C. 

Der einfachste Weg zur Erzeugung des Kunstsillimanites ist die 
Umwandlung der Sillimanitmineralien. Praktisch werden hauptsachlich 
die durch C und D angedeuteten Wege beschritten, doch solI in den 
Vereinigten Staaten nach Curtis (a. a. 0) auch nach Prinzip A und B 
gearbeitet werden. 

Behufs Erzeugung von Kunstsillimanit auf dem durch C angedeuteten 
Wege wird nach A. V. Bleininger 2) ein Gemenge von Kaolin und Ton
erde oder reinerem Bauxit im stochiometrischen Verhaltnis (1 Mol. Al20 3 

auf 1 Mol. Si O2) feinst vermahlen und im elektrischen Of en geschmolzen. 
Uber die Durchfiihrung des nach dem amerikanischen Erfinder 

A. MalinowskybenanntenMalinitverfahrens 3) berichtet H.Sachse 4). 

Die Verfluchtigung der Kieselsaure als Siliziummetall erfolgt ver
mutlich auf dem Umwege uber die Bildung von Siliziumkarbid, 
das bei der angewendeten Temperatur in Graphit und Silizium zerfallt, 
welches bei der Verfluchtigung unter bedeutender Warmeentwicklung 
zu Kieselsaure verbrennt. Zum kleineren Teile legiert sich das Silizium 
mit dem Eisen, das dem als Reduktionskatalysator zugesetzten Eisen
oxyd entstammt, zu Ferrosilizium, das sich auf der Herdsohle des Of ens 
absetzt. Eine geringe Menge des Eisens wird in Form von Magnetit 
fortgefiihrt. Sowohl die Reduktion und Verfluchtigung der Kieselsaure 
als auch die Bildung des Sillimanites wird durch die Gegenwart ge
wisser Stoffe (Eisenoxyd, Kalk, Feldspat, Glimmer, Kryolith) kata
lytisch, physikalisch oder chemisch beeinfluBt. Eisen befordert kata
lytisch die Reduktion der Tonkieselsaure, Kryolith chemisch deren 
Verfluchtigung (SiF4 ), Feldspat und Glimmer begunstigen oberhalb 
1300 0 C die Bildung des Sillimanites durch AuflOsung des Tones, wogegen 
Kalk der Sillimanitbildung entgegenwirkt. Zur leichteren Entfernung 
des reduzierten Siliziumdioxydes wird bei Mangel an Eisenoxyd behufs 
Magnetisierung des Siliziums auch metallisches Eisen der Charge zu
gesetzt. Die Erhitzung des Gemenges von Kaolin (Ton), Koke und 
notigenfalls Eisen erfolgt in einem Hochofen oder Kupolofen unter 
Anwendung von Geblasewind. ,Das Gemenge wird niedergeschmolzen 
und einige Stunden im Kochen erhalten. Zur Erhohung der Porigkeit 
der Beschickung (s = 2,62-2,86) wird weitergeblasen, dann abgekuhlt, 
gezogen und vermahlen. Anhaftendes Eisen wird elektromagnetisch 
entfernt. Wie man sieht, hat das Malinitverfahren in chemischer Hin
sicht groBe Ahnlichkeit mit dem Elektro-KorundprozeB, in der Durch
fiihrung mit dem Korundverfahren von Lecesne-Gowen. 

1) Brauns, A. u. R.: Z.B. Min. etc., Abt. A,Nr.l, 1926; Ref. Ker. Rundsch. 
35, 1927, S. 540. 

2) Bleininger, A. V.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 3, 1920, Nr. 2; Ref. 
Tonind.-Z. 45, 1921, S. 51S. 

3) Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 3, 1920, S. 40-6S; Vol. 6, 1923, S. 674; 
Trans. Cer. Soc., Engl., Vol. 19, Part. 2, 1919/20, S. 140-14S. 

4) Sachse, H.: Tonind.-Z. 44, 1920, S. 1003. 
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Mittels der Thermitreaktion hat Eitel (a. a. 0.) nach Prinzip E 
Kunstsillimanit erhalten, der nur 1 v H Eisenoxyd und Titansaure enthielt. 

Ein seltenes Mineral, der Dumortierit, ein Alumoborosilikat von 
der Zusammensetzung 8 AI20 g 6 (7) Si °2 , B20 g • H 20 oder 3 [Als Sig0 1S] 

AI· B20 S ' H 20 solI neuerdings in Amerika als Rohstoff fiir Kunstmullit 
in Betracht gezogen werden, da sich nach Bowen und WyckofF) 
die Borsaure bei 1500 0 C verfliichtigt und ein mullitahnliches Oxydgemenge 
hinterlaBt. 

Die kristallographischen und physikalischen Eigen
schaften der Sillimanitmineralien, des Kunstsillimanites und -mullites 
finden sich in Tabelle 25. 

Tabelle 25. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

Be- I zeichnung KS s Hit I [3x 106 

rhombisch 
Andalusit (pseudo- 1,6321) 1,6381) 1,6431) 3,1-3,2 7-7,5 

hexagonal) 
------ -

4,5 (5) 
in der 5,64) 

Cyanit triklin 1,7121) 1,7201) 1,7281) 3,5-3,7 Vertikal· 
richtung; (ge· 
1- hiezu brannt) 

7 
------

Sillimanit rhombisch 1,6382 ) 1,6422 ) 1,6532 ) 3,023 )-3,25 6-7 gering (faserig) 1,6591) 1,6601) 1,6801 ) 1. :1\1. 3,21) 

Kunst- rhombisch 1,6575 ) 1,6775) 3,1 sillimanit 
---

Kunst- rhombisch 1,6425) 1,6545 ) 3,1565 ) 25 2,96 ) mullit 
---

Cl·I0 7 : 

Al2 Si0 5 
344,2 
(be' 

rechnet) 
') Ker. Rundsch. 35, 1927, S.76. ') Hougens Tab., a. a. O. 
') Shepherd u. Rankin: Ref. Z. anorg. Chern. 68, 1910, S.380. 
') Freed, III. L.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 9, 1926, S. 249-256; Ref. Sprs. 59, 1926, 

S. 843. 
5) Bowen, Greig u. Zies: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8, 1925, S. 278-254; Ref. 

Sprs. 58, 1925, S. 109. 6) Shearer u. Wyckoff: a. a. O. 

Andalusit bildet felsige (kompakte) Massen von grobkornigem 
Gefiige oder wie Cyanit und Sillimanit stengelige Anhaufungen. Der 
Feinbau des Cyanites zeigt auBerordentlich dichtes Gefiige. Nach 
J. P. Norton 2) sind die Kristallstrukturen des Cyanites und Andalu
sites untereinander und auch vom Kristallbau des Sillimanites ver-

schieden. Die Molvolumina (~) der drei Mineralien Cyanit, Sillimanit 

1) Bowen u. Wyckoff: Journ. Wash. Acad. Sci., 16, 1926. Nr. 7 
S. 178-189; Ref. Sprs. 59, 1926, S. 841. 

2) Norton, J. P.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8, 1925, S. 636-639; 
Ref. Sprs. 59, 1926, S. 205; Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 488. 

Niederleuthner, Rohstoffe 18 
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und Andalusit stehen im Verhaltnis 1: 1,13: 1,17; die Dichtigkeit dieser 
Mineralien nimmt also in der gebrauchten Reihenfolge abo 

Das von Rebuffat (a. a. 0.) hergestellte Kunstprodukt bestand 
aus einem Gemisch von amorphem und kristallinem Sillimanit, dessen 
Menge mit steigender Brenntemperatur zunahm. Die strukturelle 
Beschaffenheit des synthetischen Sillimanites ist in hohem Grade von 
der Reinheit des Rohstoffes abhangig. Durch den Zerfall des Sillimanites 
in die disperse MuUitphase ist immer ein UberschuB an freier Kieselsaure 
vorhanden, die je nach der Temperatur als Cristobalit oder Kieselsaure
glas vorliegt. Verunreinigungen bilden mit der freien Kieselsaure ein 
kieselsaurereiches Glas, welches die mullitischen Kristallchen verkittet. 

Manche Andalusite, z. B. kalifornische, besitzen nach R. Twells 
d. J.1) einen gewissen Grad von Bildsamkeit, dessen Ursache wahr
scheinlich ein geringer Gehalt (ex> 5 v H) an Pyrophyllit (Al20 3 • 4 Si02 

H 20) ist. 
-aber die thermischen Eigenschaften der Sillimanitmineralien 

bei niederer Temperatur (0-100 0 C) finden sich hochst sparliche Angaben 
im Schrifttum. 

Die Warmeleitfiihigkeit des Sillimanites ist nach Houldsworth 2} 
groBer als die von feuerfestem Ton. 

Die physikalischen Eigenschaften der dispersen Mullitphase sind 
nach Greig 3) denen des Sillimanites, zum Teil auch jenen des Andalusites 
sehr ahnlich. 

In chemischer Hinsicht sind die Silikate vom Typus Al2 Si 0 5 

durch den neutralen Charakter gekennzeichnet. 1m reinen Mullit liegt 
nach der Eitelschen Auffassung ein Gemenge von Sillimanit und freier 
Tonerde, in verunreinigten Mulliten neben diesen Stoffen ein hoch
kieselsaurehaltiges Silikat vor, das sich beim Zerfall des Sillimanites aus der 
iiberschiissigen Kieselsaure und den Verunreinigungen des Rohstoffes 
bildet. 

Mellor .und Scott4) stellten fiir Sillimanit und Mullit (im Bowen
Greigschen Sinne) folgende Konstitutionsformeln auf: 

/O-AI=O 
0= SL 

"0 -AI = 0 
Sillimanit. 

/O-AI= 0 
/ Si-O-Al= 0 

0/ "O-AI=O 
" /O-AI = 0 

" Si -0 - Al = 0 
"O-AI =~ 0 

l\Iullit (3 Al2 0 3 .2 Si02). 

1) Twells, R.: Journ. Am. Cer. S00., Vol. 8, 1925, S. 485-492; Ref. 
Sprs. 59, 1926, S. 379. 

2) Houldsworth: Journ. S00. Glass Techn., Vol. 9, 1925, S. 316; 
Ref. Tonind.-Z. 50, 1926, S. 825. 

3) Greig: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8,1925, S. 465-484; Ref. Sprs. 58, 
1925, S. 820. 

4) Mellor u. Scott: Trans. Cer. Soc., Vol. 23, Part. 4, 1923/24, S.322 bis 
329; Ref. Sprs. 59, 1926, S. 223. 
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Als Verunreinigung tritt bei den drei Mineralien zumeist nur 
wenig Eisenoxyd als teilweiser Ersatz der Tonerde auf. Die Erze sind 
oft hochstprozentig. 1m Sillimanit findet sich zuweilen Rutil und Ilmenit, 
im kalifornischen Andalusit nach Greaves-Walker (a. a. 0.) Quarz, 
Lazulit (ein wasserhiiltiges Al-, Mg-, Fw·-Phosphat), Pyrophyllit, Muskowit 
und Korund; der Andalusitgehalt des Erzes liegt zwischen 75 und 85 vH; 
sein Tonerdegehalt iibersteigt zuweilen infolge der Korundbeimengung 
den theoretischen Wert, liegt aber haufiger zufolge der leichten Ver
witterbarkeit darunter. 

eyanit ist im allgemeinen weniger rein als Andalusit. 
Die mineralogische Zusammensetzung de.s Kunsterzeug

nisses hangt yon dem Mengenverhaltnis der beiden Oxyde Al20 3 und 
Si02 abo Nach Bowen und Greig!) erfolgt die Bildung von Korund 
und glasiger Grundmasse (Schmelze), das heiBt der Zerfall der Ver
bindung Al20 3 • Si02 beim Schmelzpunkt des Mullites (1810 0 e), in 
allen Tonerde-Kieselsaure-Gemengen oder -Verbindungen, diemindestens 
55 vH Tonerde enthalten; die Menge der bei 1545 0 e (eristobalit-Mullit
Eutektikum) vorhandenen Schmelze, die vom UberschuB an freier 
Kieselsaure abhangig ist, nimmt bei 1810 0 e unter Korundbildung 
p16tzlich zu. Da die Zusammensetzung der Sillimanitmineralien in das 
angegebene Mengenverhaltnis fiillt, gilt das erwahnte Verhalten auch 
fUr diese. Der aus der Schmelze erstarrte Kunstsillimanit aus reinen 
Sillimanitmineralien besteht nach Bowen und Greig (a. a. 0.) aus 
einem Gemenge von Kieselsaure (eristobalit) und Mullit. Die mine
ralogische Zusammensetzung von Kunstsillimaniten, die aus hoher
tonerdehaltigen Gemengen erzeugt sind, ist fUr verschieden hohe Tempe
raturen aus Tabelle 26 ersichtlich. 

Tabelle 26. Mineralogische Zusammensetzung von 
Kunstsillimaniten 

Zusammensetzung des 
Rohmaterials :l\1ineralogische Zusammensetzung bei °C 

in v H I in l\f"lekiilen 

A120 3 1 Si0 2 A120 3 1 Si0 2 unter 15451 1545 !iiber 15451 1810 1 1920 

=72 =28 3 2 Mullit Korund ---------

> 72 < 28 >3 <2 Mullit + Korund + Schmelze 
---------

l\1uJlit + 1M llit S h 1 Schmelze 72-55 28-45 ::->O,j~ 2-1 Cristobalit U + c me ze 

Uber die quantitative Zusammensetzung verschiedener Sill i
manitmineralien gibt Tabelle 27 AufschluB. 

Die Sillimanitmineralien sind Sauren gegeniiber sehr bestandig. 
Sillimanit wird sogar von 30 v Higer FluBsaure nur wenig angegriffen, 
wahrend das kieselsaurereiche Glas darin loslich ist. Diese Eigenschaft 
benutzt man zur Ermittlung des Sillimanitgehaltes hochgebrannter 
keramischer Massen (Porzellan). 

1) Bowen u. Greig: a.a.O.; Ref. F. Neumann: N. Jahrb. Min. etc., 
53. Blgb., Abt. A, Nr. 1, S. 1-59; Sprs. 59, 1926, S. 269. 

la* 
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Tabelle 27. Analysenbeispiele 

Eezeichnung I \ ! \ I !Gliih., I Rest 
SiO, AI,03 Fe,O, CaO l\IgO ,er· TiO, (KNaO 

I lust u. a.) 

Andalusit (Durchschnitt von 37,5 60,8 
0-

vier Analysen) 1 ) 2,3 
------------

Andalusit (kaliforn.)2) 35,07 59,13 
'--,-

94 vH 
Andalusit 
+.0,2 vH 

Si02 ----
verwittertes 30,28 66,47 

0,04·--1-- 1,02 1,49 
Cvanit von In· Gestein 
diana, gewiihnl. ------

unverwitt. 34,66 60,84 Om 0,90 U8 Fiirdergut uber --------
90 vH, ausges. ausgesuchte 36,15 63,41 
Stucke uber. Stucke mit --------------
98 vH A12Si0 53 ) viel blauen 36,47 62,33 Kristallen 

---------. 
97 

Cyanit von Pamplin, Va (auf. (= 93 
bereitet)4) Cyanit, 

4 Quarz) =1= -- --
Handelssillimanit (Amerika)5) 32,9 64 ... Laacher See 37,30 62,21 --1-. ...-1._ 
>::-'" ------
cea:l~ Finkenberg 37,58 62,27 ""Q;) 
S"""" ~~~ 

----
-1-1-:;:::-~ Chester County 38,30 61,80 

U2 (Amerika) 
-------1-1-1-Al2Si0 5 (theoret.) 37,15 62,85 

') Greaves·\Yalker: a. a. O. 
') Twells d. J.: a. a. O. 
') Freed: a. a. O. 

---

5 
(andere 
Mine· 

ralien) 

---
0,70 

2,35 
---

---

---
3 

(akzess. 
Yerun-
reinig.) 

---

') Harrison, H. C.: Jonrn. Am. Cer. Soc., Vol. ~, 1926, S. 257-271; Ref. Sprs. 59, 
1926, S. 844. 

6) Cobb u. Houldsworth: Brit. Clayworker, 1924, ~r. 392; Ref. Tonind.·Z. 49, 
1925, S. 595. 

6) Brauns, A. u. R.: a. a. O. 

Breunverhalten 
Der Sillimanit galt fruher trotz seines weniger haufigen Vorkommens 

in der Natur als die bei hohen Temperaturen bestandigste Kristallart 
unter den drei Polymeren. Zu dieser Ansicht fuhrte einerseits die Art 
seines natiirlichen Auftretens (in Eruptivgesteinen wie Basalt, Olivin 
und anderen), das auf magmatischen Ursprung hinwies, anderseits die 
von vielen Forschern beobachtete Tatsache, daB Andalusit und Cyanit 
unter der Einwirkung hoher Temperatur kristalline Umwandlungs. 
produkte liefern, deren Identitat durch Vergleich ihrer optischen und 
chemischen Eigenschaften von A. B. Peck1 ) festgestellt wurde. 

1) Peck, A. E.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8, 1925. S. 407-429; Ref. 
Sprs. 59, 1926, S. 103. 
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Dieses beiden Mineralien gemeinsame kristalline Umwandlungs
produkt wurde von verschiedenen Forschern auf Grund del' Dichten
iinderungen, Brechungsindices und del' Rontgenspektrogramme als 
Sillimanit bzw. Mullit erkannt. Die Sillimanitmineralien wandeln sich 
also bei hoheren Temperaturen in Mullit urn, und zwar zeigt nach Ph e Ips 1) 
Cyanit eine langsame Umwandlung bei 11000 C, eine rasche Umlagerung 
bei 1370° C, Andalusit bei 1390° C. Die Bildung von Mullit aus Sillimanit 
bei1545° (nach Bowen und Greig)wurdeschonerwahnt. Obunzersetzter 
Sillimanit bei del' Um
wandlung von Cyanit und 
Andalusit uberhaupt ent
steht, also Gleichgewichts
punkte zwischen diesen 
und jenem vorhanden 
sind, ob die Umwandlung 
monotrop odeI' enantio
trop verlauft, ist noch 
nicht geklart. Nach Neu
mann (a. a. 0.) besitzt 
del' Cyanit die geringste 
Stabilitat und keinen 
Gleichgewichtspunkt mit 
Sillimanit, dagegen An
dalusit einen enantio
tropen Umwandlungs
punkt. Peck (a. a. 0.) 
halt beide Umwandlungen 
fur monotrop. Als tiefste Ab b. 40. Diinnscbliff; verfilzte ::Iiullitnadeln (Labor.-POl'zeI
Temperaturen, bei denen Ian); gewiibnliches Licht; 600fach; (nach Hirsch: Kel'_ 

Rnndsch. 34, 1926, S. 700/1) 
eine Umlagerung eintritt, 
nennt, EiteP) fur Cyan it (Xl 1300°, fur Andalusit (Xl 1400° C, 
J. P. Norton (a. a. 0.) fUr Cyanit 1400 -1500°, fiir Andalusit 
1500-1700° C, doch scheint nach den bisher vorliegenden Forschungs
ergebnissen die Umwandlung diesel' Mineralien nicht scharf, sondern 
trage - bei Cyanit rascher als bei Andalusit - zu verlaufen und die 
Geschwindigkeit del' Umlagerung wie bei den monotropen Umwandlungs
reaktionen del' Kieselsaure eine Funktion del' Temperatur, Zeit und 
physikalischen Beschaffenheit (Struktur) zu sein. 

Mit del' Umwandlung del' Sillimanitmineralien sind sowohl Gefuge
als auch Raumanderungen verbunden. 

N orton (a. a. 0.) beobachtete Strukturanderungen bei Andalusit 
und Cyanit in den von ihm als Umwandlungstemperaturen angefuhrten 
Temperaturbereichen, beim Sillimanit bei 1540° C (vgl. Bowen und 
Greig). 

1) Phelps: Techn. Bull., Nr. 7, Jiinner 1927; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, 
S. 1670. 

2) Eitel: Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 599. 
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Nach Peck l ) gehen die Andalusitkorner bei hoheren Temperaturen 
als 1390° C in faserig-kristalline Anhaufungen von prismatischen Mullit

kristallen iiber, deren 
Zwischenraume durch die 
iiberschiissige Kieselsaure 
(siehe S. 195) ausgefiiIlt 
sind; unterhalb 1390° C 
erscheinen hochstens gla
sige Einschliisse in der 
Umgebung geschmolzener 
Verunreinigungen. 

Abb. 40 und41 zeigen 
Mullitnadeln (Pulverpra
parat und Diinnschliff) 
eines Laboratoriumpor
zellans nach Hirsch 2). 

Andalusit geht ohne we
sentliche Volumanderun
gen, Cyanit unter starker 
Ausdehnung in Mullit 
iiber. 

Abb. 41. Pulverpraparat; l\1ullitnadeln aus Labor.' Peck (a. a. 0.) fand 
Porzellan; gew6hnliches Licht; schiefe Beleuchtung; fiir die spezifischen Ge-
220fach (nach Hirsch: Ker. Rundsch, 34,1926, S. 700/1) wichte der drei Mineralien 

vor und nach dem Brennen auf O. K. 15 (siehe Tabelle 119) folgende 
Werte: 

Andalusit 
Cyanit 

Sillimanit 

ungebrannt 
(Kalifornien) 3,29 

3,59 
Jt 3,15 

3,12 

gebrannt 
3,20 (nach Harrison [a. a. 0.], 3,04) 
3,09 
2,92 
2,92 (nach Houldsworth). 

Aus diesen Zahlen berechnet sich die prozentische Ausdehnung von 
Andalusit zu 3 v H, von Cyanit zu 16,3 v H und von Sillimanit zu 8 bzw. 
7 v H. Die praktisch beobachteten Raumanderungen weichen oft stark 
von einander abo Als sicher ist anzunehmen, daB Cyanit bei der Um
wandlung ein starkes Wachstum erfahrt und die Raumanderungen 
der beiden anderen Mineralien praktisch ohne nachteilige Auswirkungen 
sind. Nach der Umwandlung in Mullit sind aIle Sillimanitmineralien 
raumbestandig. 

tiber die Anderungen der thermischen und elektrischen 
Eigenschaften in hohen Temperaturen gibt Tabelle 28 Auskunft. 

Die thermische Ausdehnung des vorgebrannten Cyanites und 
des Mullites verlauft bis 1000° C sehr gleichmaBig. In bezug auf Tempe
ra turwechsel bestandigkeit ist das Verhalten der Sillimanitmineralien 

1) Peek: Am. Min. 9, 1924, S. 123-129; Ref. Eitel: Ker. Rundsch. 
32, 1924, S. 562. 

2) Hirsch: Ker. Rundseh. 34, 1926, S. 700/01. 
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Tabelle 28. Thermische nnd elektrische Eigenflchaften in 
hiiheren Temperatureu 

Bezeichnung t " in rezipr. Qjcm' 

500 607 X 1041) 0,00165X 10-4 

Sillimanit 800 17,9XI041 ) 0,0558 X 10-4 

1000 3,63x 1041) 0,276 X 10-4 

1500 0,315X 3,17 X 10-4 

X 1041 ) 

900 1,582 ) 

K unstsillimanit 1,56± 
±0,052 

150 3,6 3 ) 

250 3,9 3 ) 

Kunstmullit, 375 4,5 3 ) 

O. K. 9-10 ge- 575 5,9 3 ) 

brannt 650 5,6 3 ) 

850 6,0 3 ) 

20-500 4,13) 
cv 2mal so 

et,,"a wie 
Geschmolzener groG als 

,on Scha- Schamotte 
Mullit motte in in Bin-

Bindung4) dung') 

Marquardt- 727 0,67-1,1 X 
masse X 10-45 ) 

') Henry: a.a.O. ') Hougens Tab .• a.a.O. 
3) Shearer u. Wyckoff: a.a.O. .) Sprs. 60, 1927 S. 284. ') L. B. Tab. 

im allgemeinen gunstig. Von kalifornischem Andalusit berichtet Twells 
(a. a. 0.), daB er gegen plotzliche Temperaturanderungen vollig unempfind
lich ist. Bei Cyanit durfte dies infolge des groBen Wachstums jedoch 
nicht zutreffen. Synthetischer Sillimanit ist besonders in der mullitischen 
Phase sehr widerstandsfahig gegen Temperaturwechsel. 

Die elektrische Leitfiihigkeit der mineralischen Silikate ist 
verschieden groB; nach R. M. King l ) besitzt Cyanit zwischen 700 und 
1000 0 C die geringste, Andalusit die groBte Leitfiihigkeit. Der elektrische 
Widerstand des Sillimanites verringert sich von 500-1000 0 C etwa im 
gleichen MaBe wie der der Kieselsaure in Bindung, ist aber bei allen 
Beobachtungstemperaturen geringer als bei dieser. 

Formartanderungen treten bei den Mineralien und Kunststoffen 
erst in hohen Temperaturen ein; der Sinterungsbeginn ist bei den reinen 
Werkstoffen mit dem Eutektikum (1545 0 C) verknupft; einem hoch
liegenden Erweichungsbeginn folgt nur ein sehr kurzes Erweichungs
intervall; unter Belastung treten Entformungen erst in nachster Nahe 
des Schmelzpunktes plOtzlich ein. Dnter gleichen Prufungsbedingungen 
beginnt geschmolzener und erstarrter Mullit bei 1450-16000 C, Schamotte 
in Bindung bei 11000 C (Xl SK la) zu erweichen2). DemgemaB ist auch 

1) King, R. M.: Journ. Am. Cer. Soc., 1926, Juniheft, S.343-50; Ref. 
Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 47. 

2) Sprs. 60, 1927, S. 284. 
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die Druckfestigkeit des Sillimanites, besonders in der mullitischen Zu
sammensetzung, in hohen Temperaturen recht befriedigend. 

Kalifornischer Andalusit besitzt nach Twells d. J. (a. a. 0.) gute 
Festigkeit bei Druckbelastung in miiBig hohen Hitzegraden. 

Infolge der U mwandlung der Sillimanitmineralien in Sillimanit und der 
Neigung desselben zur Mullitbildung beziehen sich die Angaben tiber den 
Schmelzpunkt dieserStoffe auf das Umwandlungsprodukt. DerSchmelz
punkt des synthetischen Sillimanites wurde von Shepherd, Rankin und 
Wright (a. a. 0.) mit 1816 0 C als kongruent angegeben. Nach Bowen 
und Greig (a. a. 0.) findet der vollige Ubergang der mullitischen Phase 
in die fhissige Formart erst bei 1920 0 C statt, da bei 1810 0 C die Zer
setzung in Korund und Schmelze eintritt. 

Sachse (a. a. 0.) gibt fUr ktinstlichen "Roh-Sillimanit" (Malinit
verfahren) als Schmelztemperatur 1790-1920 0 C an. Die Sillimanit
mineralien ziihlen demnach wie der ktinstliche Sillimanit zu den hoch
feuerfesten Werkstoffen. 

Shepherd, Rankin und Wright (a. a. 0.) berichten, daB Sillimanit 
kein Losungsvermogen fUr Kieselsiiure und Tonerde besitzen dtirfte, 
dagegen von Korund in begrenzter Menge aufgenommen wird. N ach 
H. Insley!) ist Mullit in geschmolzenem Glase schwer (aber gleichmiiBig), 
dagegen die glasige Grundmasse leicht loslich. 

Die chemischen Wechselwirkungen der Sillimanitmineralien 
und -kunststoffe mit den keramisch wichtigeren basischen Oxyden 
(Kalk, Magnesia) fallen in die Systeme CaO-AI20 3-Si02 bzw. MgO
Al20 3-Si02 (siehe S. 354 und 414). 

Das SchmelzverhaIten der Silikate vom Typus Al2Si05 wird durch 
Fremdstoffe in verschiedener, von der Art des betreffenden Stoffes 
abhiingiger Weise beeinfluBt. 

Die basischen Oxyde erniedrigen die Sinterungs- und Erweichungs
temperatur und den Schmelzpunkt. Tonerde und Kieselsiiure zeitigen 
verschiedenartige Wirkungen, die bereits in dem Diagramm auf S. 180 
und 181 zum Ausdruck kommen. Kieselsiiure verringert im allgemeinen die 
Schwerschmelzbarkeit des Sillimanites; der Grad der Erniedrigung ist 
jedoch von ihrer Menge abhiingig. Aus dem Rankinschen Diagramm 
erkennt man, daB keine der Mischungen von Sillimanit mit Kieselsiiure 
unter die Feuerfestigkeitsgrenze fiillt; in der von Bowen und Greig 
aufgestellten Schmelzkurve liegt die Schmelztemperatur der Sillimanit
Kieselsiiure-Mischungen, die einem Tonerde -Kieselsiiure -Verhiiltnis 
= (4,5-7,5): =(95,5-92,5) entsprechen, unterhalb SK 26. Tonerde 
bewirkt dagegen nach Rankin nur bis zu einer Menge von 1,1 v H 
eine sehr geringe Depression des Schmelzpunktes, dartiber hinaus wirkt 
sie nur schmelzpunkterhohend. 1m Bowen-Greig-Diagramm tritt 
eine FluBwirkung der Tonerde tiberhaupt nicht in Erscheinung. 

1) Insley, E.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 7, 1924, S. 583-593; Ref. 
Tonind.-Z. 48, 1924, S.· 842. 
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Die Wirkung eines Uberschusses an Tonerde oder Kieselsaure iiber 
die molekulare Zusammensetzung des Mullites geht aus Tabelle 26 hervor. 
Die glasige Grundmasse besitzt einen verhaltnismaBig niedrigen Schmelz
punkt und eine nicht sehr groBe Standfestigkeit unter Belastung. Ihre 
Menge beeinfluBt daher sehr wesentlich das Schmelzverhalten und die 
Druckfestigkeit bei hoheren Temperaturen. Tonerdereichere Mischungen 
(iiber <Xl 72 v H Al20 3) sind daher mangels an glasiger Grundmasse 
bei hohen Temperaturen sehr widerstandsfahig gegen Druckwirkungen. 

Versuchsziegel aus diesem "Korund-Mullit" hielten nach H. Wilson, 
C. E. Sims und F. W. Schroeder l ) hoheren Temperaturen besser stand 
als die besten Silika-, Magnesit-, Chromit-, Schamotte- und Zirkonziegel. 

Sillimanit ist gegeniiber Oxydationswirkungen bei hohen 
Temperaturen vollig, gegeniiber red uzierenden Einfliissen ziemlich gut 
widerstandsfahig. Auch saure Angriffsstoffe zeigen keine Einwirkung. 
Gegeniiber Schmelzen von Tonerde-Kieselsaure- Verbindungen 
verschiedenster Zusammensetzung ist kiinstlicher Sillimanit nach Greig 2) 

innerhalb eines groBen Temperaturbereiches selbst dann widerstarids
fiihig, wenn er kleinere Mengen anderer Oxyde enthalt. Versuche von 
Houldsworth 3) zeigten, daB ein Zusatz von 10 vH Glas den Schmelz
punkt eines Sillimanites (KSP 37) iiberhaupt nicht beeinfluBt; bei 15 v H 
Glasbeimengung trat sogar eine Erhohung auf SK 38 ein. In toniger 
Bindung liegen die Verhaltnisse etwas ungiinstiger; die Mischungen 
von Sillimanit und feuerfestem Ton sind aber gegen Glasschmelzen stets 
widerstandsfahiger als Schamottemassen. 1m Gemenge mit 5 v H Ball
Clay fiel zwar nach Houldsworth (a. a. 0.) der Schmelzpunkt des Sil1i
manites bei einem 10 v Higem Glaszusatz, hielt sich aber auf der urspriing
lichen Hohe bei 15 v H Glas; der Schmelzpunkt eines Gemisches aus 
gleichen Teilen Sillimanit und feuerfestem Ton (KSP 34) sank mit 
10 vH Glas auf SK 27, mit 15 vH Glas auf SK 20. Nach S. English 4 ) 

ist die chemische Widerstandsfahigkeit einer tongebundenen Sillimanit
masse (10 v H Ball-Clay) gegen den Angriff von Glasschmelzen bei 1420 0 C 
groBer als die von Schamottemassen (Stourbridge-Ton); die Widerstands
fiihigkeit von Kaolinmassen mit iiber 60 v H Sillimanit gegen geschmolzenes 
N atronkalkglas erwies sich bedeutend besser als die von Silika-, Schamotte
steinen und auch Sillimanit-Ton-Massen. 

NachA. Cousen, English und W. E. S. Turner 5) spielt die 
KorngroBe des verwendeten Sillimanites eine bedeutende Rolle; dem 

1) ~Wilson, H., Sims, C. E. u. F. W. Schroeder: Journ. Am. Cer. 
Soc., Vol. 7, 1924, S. 842-855; Ref. Sprs. 58, 1925, S. 109. 

2) Greig: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8,1925, S. 465-484; Ref. Sprs. 58, 
1925, S. 820. 

3) Houldsworth: Journ. Soc. Glass Techn., 33, 1925, S. 39; Ref. 
Tonind.-Z. 49, 1925, S. 965. 

4) English, S.: Journ. Soc. Glass Techn.1923, S. 248-257; Ref. H oulds
worth: Trans. Cer. Soc., Engl.Vol. 24, Part.l, S.33-41 ;Tonind.-Z.51, 1927,S.233. 

5) Cousen, A., English u. W. E. S. Turner: Journ. Soc. Glass Techn., 
Vol. 9, 1925, S. 334-350 u. 370; Ref. Tonind.-Z. 50, 1926, S. 878. 
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Angriff von Glasschmelzen (Natron-Kalk-Glas, Kali-Blei-Glas) wider
standen tongebundene Massen (Stourbridge-Ton und Ball-Clay) aus feinem 
Sillimanit recht gut, wahrend Massen aus grobem Sillimanit sich ihrer 
Porigkeit halber zur Herstellung von Glashafen ungeeignet erwiesen; 
das in Sillimanithafen geschmolzene Glas nahm aus den Hafenwandungen 
weniger Eisenoxyd und Tonerde auf als das in Schamottehafen erzeugte 
Glas. 

Da der Zerfall des Sillimanites in das mullitische Gemenge auch in 
Tonen, insbesondere in Gegenwart von Mineralisatoren, eintritt, bildet 
sich die disperse Mullitphase in Hafenwandungen und Wannensteinen 
in reichlicherer Menge an den Beruhrungsflachen mit dem Glasschmelz
fluB. Die Mullitmasse ist gegen die fressende Wirkung der Glasschmelze 
auBerordentlich widerstandsfahig, besonders dann, wenn gunstige Ver
haltnisse in der Zusammensetzung (Al20 3 > 72 v H) die Bildung des 
"Korund-Mullites" verursachen; dieser verhiilt sich nach Wilson, Sims 
und Schroeder (a. a. 0.) in hohen Hitzegraden auch gegenuber sauren 
Schlacken ziemlich indifferent. Da Korund noch weniger als Mullit in 
Glasschmelzen lbslich ist, erhbht er die chemische Widerstandsiahigkeit 
der dispersen Mullitphase gegen die auflbsende Wirkung saurer Schmelzen. 

Weniger Widerstand leistet Sillimanit dem chemischen Angriff von 
basischen Oxyden und Schlacken, doch erfolgt die Zerstbrung nur 
allmahlich. Auch in Bindung mit Tonen ist Sillimanit gegen saure 
Schlacken widerstandsfiihiger al", gegen basische Schlacken. 

Oxydfreie Metallschmelzen zeigen bis zu den hbchsten Tempe
raturen keine Einwirkung. 

Vorkommen 
N utz bare Lagerstatten der Sillimanitmineralien in Deutschland 

sind bisher nicht bekannt. In nicht bauwiirdigen Lagern findet sich 
Sillimanit z. B. im Basalt am Buhl bei Kassel, Andalusit im Fichtel
gebirge (beiWunsiedel), im Bayrischen Wald und in Sachsen. 

Das erste, bisher entdeckte bauwurdige Lager von Sillimanit 
befindet sich in Indien, 100 engl. Meilen von Kalkutta1) ; ein zweites indisches 
Vorkommen wird in der Provinz Assam im Khassia' Gebirge abgebaut 2). 

Andalusit ist im Naturreich zwar viel hiiufiger anzutreffen, jedoch 
auch selten in bedeutenderer Menge. In nutzbarer Form findet er sich 
in Kalifornien in den White Mountains (Greaves-Walker, a. a. 0). 
Andere Vorkommen liegen in Spanien (Andalusien!), Norwegen (Fahlun), 
Finnland, Brasilien und im Ural. 

Von Cyanit sind in jungster Zeit groBe Lager in Indien erschlossen 
worden (Freed, a. a. 0.). Disthen und Andalusit werden auch aus Edel
steinseifen (z. B. auf Ceylon) gewonnen. Das einzige bisher bekannt
gewordene, von Bowen entdeckte Vorkommen von Mullit liegt auf 
der Imel Mull (Schottland). 

1) Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8, 1925, Juliheft; Ref. Ker. Rundsch. 33, 
1925, S. 598. 

2) Tonind .. Z. 50, 1926, S. 578. 
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Verwendung 
In Europa (Festland) finden die Sillimanitmineralien keine keramisehe 

Verwendung. In Amerika dient Andalusitlaut Beriehten von Greaves
Walker (a. a. 0.) und Twells (a. a. 0.) naeh entspreehender Auf
bereitung (Zerkleinerung, Enteisenung) als Versatzstoff von Elektro
porzellanmassen (Ziindkerzen), dieht gebranntem, temperatur
unempfindliehem Porzellan. Peek l ) beriehtet, daB Andalusit als 
Ersatz von Kunstsillimanit zur Herstellung feuerfester Erzeugnisse 
(Andalusitsteine, Kapseln, Ofenfuttermassen, Mortel) versuchsweise 
verwendet wird. Naeh Twells (a. a. 0.) soll sieh das kalifornisehe 
Mineral zur Erzeugung von Andalusitziegeln geeignet erwiesen haben; 
diese sollen insbesondere in bezug auf Druekfestigkeit bei hoheren Tempe
raturen und Temperaturunempfindliehkeit den besten Silika- oder 
tonerdereiehen Ziegeln iiberlegen sein. Vor dem Cyanit besitzt 
Andalusit den Vorzug einer weit groBeren Raumbestandigkeit, das 
kalifornische Gestein im besonderen den Vorzug der Formbarkeit 
ohne Tonzusatz und eines guten Bindevermogens bei hoheren Tempe
raturen. 

Die unmittelbare Verwendung des Cyanites begegnet insofern 
groBeren Sehwierigkeiten, als die groBen Raumanderungen beim Brennen 
die Herstellung raumbestandiger, diehter und meehaniseh fester Erzeug
nisse beeintraehtigen. Das Vorbrennen ist trotz der kurzen Kalzinierdauer, 
die zur Erzielung einer entspreehenden Raumbestandigkeit notig ist, 
wegen der hiezu erforderlichen Temperatur - mindestens etwa 1400° C,-
kostspielig. Naeh Harrison 2) kann unter gewissen Bedingungen (Korn
groBe < 1 mm) aueh roher Cyanit ohne Gefahr von Brennrissen in Massen 
verwendet werden. 

Freed (a. a. 0.) beriehtet, daB Ziegel aus vorgebranntem Cyanit 
sich dureh hohe Feuerfestigkeit, Formbestandigkeit, groBen thermischen 
Widerstand und gleichmaBige Warmeausdehnung auszeiehnen. 

Naeh einem Bericht des amerikanisehen Bureau of Standards 3 ) 

wird versueht, durch einen hoheren Cyanitzusatz zu Diaspor dessen 
groBe Sehwindung zu beheben. 

Gute Ergebnisse sollen in England mit Ziegeln aus na tiirlichem 
Sillimani t erzielt worden sein. Uber eine Verwendung von Sillimanit
mineral mit Ton als Bindemittel fiir Muffeltrager beriehtet E mery 4). 
Wo Sillimanit in Anwendung steht, handelt es sich zumeist um das 
Kunsterzeugnis. In Amerika und England wird Kunstsillimanit 

1) Peck: Am. Min., Bd. 9, 1924, S. 126-129; Ref. Ker. Rundsch. 32, 
1924, S. 562. 

2) Harrison: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 9, 1926, S. 257-271; Ref. 
Tonind.-Z. 51, 1927, S. 299. 

3) Brick and Clay Record, Nr. 3, August 1927, S. 179; Ref. Tonind.-Z. 51, 
1927, S. 1435. 

4) Emery: Trans. Cer. Soc., Engl., Vol. 25, Part. 2,1925/26, S. 111-126; 
Ref. Sprs. 60, 1927, S. 468. 
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in wachsender Menge als Versatzstoff toniger Massen, in der "feuer
festen" Industrie als Werkstoff fUr Sillimanitsteine verwendet. Nach 
Riddle (a. a. 0.) vermag er ebenso wie geschmolzene Tonerde den Quarz 
erfolgreich im elektrotechnischen Porzellan zu ersetzen. Curtis (a. a. 0.) 
halt auch den Zusatz von Kunstsillimanit zu Glasuren, die besonders 
hohen Temperaturen standhalten sollen, und seine Verwendung als 
feuerfester Mortel fUr vorteilhaft. Sillimanitziegel, die sich ebenfalls 
durch hohe Feuerfestigkeit und durch geringes Nachschwinden im Feuer 
auszeichnen, sollen nach einem Referat von Langel) selbst fiir die 
Brennerkopfe amerikanischer Siemens-Martin-CHen und andere hoch 
beanspruchte Stellen des Of ens mit Erfolg in Anwendung gebracht 
worden sein. 

Die Bedeutung des Sillimanites fUr die keramische Industrie jener 
Lander, die iiber keine natiirlichen Vorkommen von Sillimanitmineralien 
verfiigen und in denen die Erzeugung des Kunstsillimanites mangels 
entsprechender Wasserkrafte oder infolge anderer Umstande zu hohe 
Kosten verursacht, liegt in seiner Bildung aus Tonsubstanz wahrend 
des Brandes keramischer Massen auf entsprechend hohe Temperaturen 
(Feldspatporzellan, feuerfeste Erzeugnisse). 

Aus Cyanit mit Tonzusatz oder ohne keramische Bindung herge
stellte Mullitsteine leisteten, wie Freed (a. a. 0.) berichtet, nicht 
nur den normalen, sondern auch gesteigerten Anforderungen an hoch
feuerfeste Stoffe vollig Geniige; als besonders widerstandsfiihig erwiesen 
sie sich beim Druckerweichungsversuch und bei der Priifung auf Tempe
raturempfindlichkeit. Mullitreiche Tonmassen und Mullitsteine haben 
sich zufolge ihrer chemischen Widerstandsfiihigkeit gegeniiber sauren 
Schmelzen auch in Glasschmelzofen sehr bewahrt. Die von der Vitrefrax 
Co in Los Angeles hergestellten Mullitsteine sollen bei ihrer Verwendung 
befriedigende Ergebnisse gezeitigt haben 2). 

Eine neue Art der Verwendung von Kunstmullit ist das in Amerika 
(New York) versuchsweise geiibte VergieBen von elektrisch geschmolze
nem Mullit zu Mullitwannensteinen und -blocken, iiber deren Wert 
fiir die Glasindustrie die Meinungen noch geteilt sind. Die Erzeugnisse 
sind zwar dichter als die gebrannten Steine, jedoch solI der betrachtliche 
Gehalt an niedrig schmelzender glasiger Grundmasse die Giite del' Blocke 
und Steine sehr vermindern 3). Brauchbarer sollen sich Steine erwiesen 
haben, die aus einer Mischung von geschmolzenem Mullit und tonerde
reichem Ton erzeugt wurden; durch die Beimengung des Tones soUte 
der Glasgehalt des Mullites verringert und feiner verteilt werden 4). 
Die V orziige gegossenen Mullites gegeniiber den me is ten anderen III 

1) Lange: St. u. E., Heft 41, S. 1255/56. 
2) Brick and Clay Record, Vol. 69, 1926, Nr. 8; Ref. Tonind.-Z. 50, 

1926, S. 1746. 
3) Ref. Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 113. 
4) Glass Ind., Dezember 1926, S. 285; Ref. Ker. Rundsch. 35, 1927, 

S. 113. 
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GlasschmelzOfen verwendeten Massen sind nach R. S. Scholes l ) die 
Abwesenheit von niedrig schmelzenden Bindemitteln, die Dichte und 
Unschmelzbarkeit bei der Temperatur des Glasofens. Die anfanglichen 
Schwierigkeiten bei der Verwendung des Mullites als Versatzstoff ke
ramischer Massen, namlich die Beeintrachtigung der Arbeitseigen
schaften der Massen durch den Alkaligehalt und der Farbe des Scherbens 
durch den Eisengehalt des Mullites, sind nach Curtis (a. a. 0.) behoben 
worden. 

Die bei der Erzeugung von synthetischem Mullit anfallende glasige 
Grundmasse kame nach Curtis ihrer leichten Schmelzbarkeit halber 
als FluB mittel fur keramische Massen (Porzellan, Hartsteingut) in Be
tracht. Der genannte Forscher verweist auch auf die Moglichkeit, Silli
manit auf Grund seiner geringen Abnutzbarkeit als Auskleidungsstoff 
von Mahltrommeln, auf Grund seines hoheren spezifischen Gewichtes 
an Stelle von Kugelflintsteinen verwenden zu konnen. 

Wirkungen in tonigen Massen 
Die Sillimanitsilikate zahlen zu den hochwertigen Magerungs

mitteln. fiber ihre Wirkungin tonigen Massen berichten Mc Dowell 
und E. J. Vachuska 2), daB 30 vH und mehr Cyanit in Porzellan
massen den Ausdehnungskoeffizient erniedrige, den Bruchmodul er
hohe, wenn sich der Cyanitgehalt auf Kosten des Flint- oder Feldspat
gehaltes vergroBert, die Masse aber bei hohem Prozentsatz wegen seines 
Eisengehaltes grau fiirbe und eine hohere Brenntemperatur bedinge. 
Sillimanit erhOht nach Houldsworth und Cobb (a. a. 0.) und 
Houldsworth 3) in feuerfesten Massen bei hoher Brenntemperatur 
die Porigkeit, bei groBerem Zusatz als 50 v H zum Ton betriichtlich die 
Feuerfestigkeit, Widerstandsfiihigkeit gegen raschen Temperatur
wechsel und gegen den Angriff von Glasschmelzen. Weiters bewirkt er nach 
Houldsworth 4) eine Verringerung der schnellen Warmeausdehnung 
von feuerfesten Tonen bei 100-200 0 C und 500-6000 ; eine Ton- bzw. 
Kaolin-Sillimanit-Masse dehnte sich bis 800 0 C gleichmaBig aus; die 
Ausdehnung betrug bis 1000 0 C <Xl 0,4 vH. In mancher Beziehung 
erwiesen sich Kaolin-Sillimanit-Massen vorteilhafter als Ton-Sillimanit
Massen. 

In hDchge brannten Porzellanmassen, in denen sich nach A. Zoe 11 n e r 5) 
bei entsprechender Temperatur Sillimanitkristalle bilden, bewirkt er 

1) Scholes, R. S.: Glass Ind., 1927, Nr. 3, S. 61/62; Ref. Ker. Rundsch. 
35, 1927, S. 457. 

2) McDowell u. E. J. Yachuska: Journ.Am. Cer. Soc., 1927, S. 64-72; 
Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 375; Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 227. 

3) Houldsworth: Journ. Soc. Glass Techn., Vol. 9, 1925, Nr. 36, 
S. 316; Ref. Tonind.-Z. 50, 1926, S. 825. 

4) Houldsworth: Trans. Cer. Soc., England, Yol.24, Part 1, S.33-41; 
Ref. Tonind.·Z. 51, 1927, S. 233. 

5) Zoellner, A.: Dissert., Berlin 1908; Hecht, H.: Lehrbuch der 
Keramik, S. 287. Berlin-Wien: Urban und Schwarzenberg. 1923. 
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eine Erhohung der Unempfindlichkeit gegen schroffen Temperatur
wechsel und der Widerstandsfahigkeit gegen hochgespannte Strome. 
Zufolge seiner Schwerloslichkeit in Sauren steigt mit zunehmender 
Sillimanitbildung auch die Saurebestandigkeit und -widerstandsfahigkeit 
toniger Massen bei hoheren Temperaturen. Nach Bleininger und 
Riddle!) besitzen Porzellanscherben mit groBem Mullitgehalt hohe 
Zugfestigkeit, geringe Warmeausdehnung (daher groBe Temperatur
wechselbestandigkeit) und gute dielektrische Eigenschaften. 

Die Mullitphase des Sillimanites bewirkt infolge des besonders 
hohen Dispersitatsgrades im allgemeinen eine weitergehende Veredelung 
der mechanischen, thermischen, elektrischen und chemischen Eigen
schaften als unzersetzter Sillimanit. 

fiber die Wirkung der glasigen Grundmasse in keramischen 
Massen berichtet Curtis (a. a. 0.), daB sie die mechanische Festigkeit 
sehr giinstig beeinflusse, da sie in den Massen ein faseriges Geriiste 
von groBer Zahigkeit und niedriger Warmeausdehnung bilde und die 
Zwischenraume dieses Skelettes mit einem Bindemittel ausgefiillt werden, 
in dem neuerdings mullitische Kristallfasern anschieBen. 

2. Schamotte (Chamotte) und gebranntes Tonmehl 

Schamotte und gebranntes Tonmehl sind kiinstliche Magerungs
mittel, die durch Brennen von Tonen und Zerkleinerung der Brenn
erzeugnisse gewonnen werden. 

Obgleich dem Erzeugungsgange nach auch Schamotte nichts anderes 
als gebranntes Tonmehl ist und selbst in Fachkreisen ohne Riicksicht
nahme auf den pyrometrischen Wert gebranntes Tonmehlals "Schamotte" 
bezeichnet wird, empfiehlt es sich doch, und zwar nicht nur in Hinblick 
auf die verschiedenartige Verwendung, die durch den Feuerfestigkeits
grad gegeben ist, sondern auch in bezug auf die strukturellen Verhaltnisse 
und die mineralogische Zusammensetzung, die beiden Kunststoffe streng 
voneinander zu halten. 1m folgenden wird daher unter "Schamotte" 
nur jener Stoff verstanden, der durch scharfes Brennen (Brennen 
bei hoher Temperatur) von feuerfesten Tonen in Schollenform und' 
Zerkleinern der gebrannten Stiicke erzeugt wird, wahrend die Bezeichnung 
"ge branntes Tonmehl" fiir das Zerkleinerungsprodukt niedrig ge
brannter Tone, die unter SK 26 schmelzen, gebraucht wird. Schamotte 
ist daher ein magernder, feuerfester Versatzstoff bzw. Werkstoff, ge
branntes Tonmehl nur Magerungsmittel fiir niedrig zu brennende Er
zeugnisse. Beide unterscheiden sich von dem Scherben jener keramischer 
Waren, die aus den entsprechend gleichen Tonen oder Tonmischungen 
ohne andersartige Zusatze erzeugt werden, nur durch die Form. 

Aile beim Kollern von AusschuBware oder keramischen Waren, 
die fiir bestimmte Zwecke unbrauchbar geworden sind, anfallenden 

1) Bleininger u. Riddle: Cer. Ind., 1925, Nr. 6. Juni; Ref. Tonind.-Z.49, 
1925, S. 1028. 
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sand- oder mehlartigen Erzeugnisse werden als "Ersatzstoffe" unter 
"V erwend ung" behandelt. 

Abarten von Schamotte entstehen durch Brennen besonderer 
Tone (Schiefertone) oder Gemenge von feuerfesten Tonen mit besonderen 
Zuschlagen. FUr bestimmte Zwecke erzeugt man aus einem Gemenge von 
Kaolin und feuerfestem Bindeton "Kaolinschamotte", aus einem 
Gemisch von feuerfestem Ton und tonerdereichen Stoffen, z. B. Bauxit 
"Tonerdeschamotte" . 

Die Erzeugung von Schamotte und gebranntem Tonmehl fuBt 
auf den Anderungen der Eigenschaften, welche die Tone beim Brennen 
auf bestimmte, hohere Temperaturen erleiden. 

Die Tone bestehen bJkanntlich der Hauptsache nach aus einem durch 
heiBe konzentrierte Schwefelsaure aufschlieBbaren Anteil, der technisch 
als "Tonsubstanz" bezeichnet wird, und aus den durch Schwefelsaure nicht 
zersetzlichen Resten des Muttergesteines (Quarz, Feldspat und andern). 

Die Hauptmenge der Tonsubstanz bildet das Mineral Kaolin, eine 
kristalline Alumokieselsaure (Kaolinsaure) von der empirischen Zu
sammensetzung H 4Al2Si20 9 = 2 H 20. A120 3 • 2 Si O2, die in den TonelL 
von einer groBeren Menge in Salzsaure loslicher Gele (Allophanoide) 
begleitet ist. Beide Bestandteile der Tonsubstanz geben beim Brennen 
ihr teils chemisch gebundenes, teils sorbiertes Wasser unter Warme
bindung, jedoch bei verschieden hohen Temperaturen abo Das Mineral 
Kaolin verliert nach neueren Untersuchungen von Spangenberg!) 
die Hauptmenge des Konstitutionswassers im Sinne der Gleichung 

Al20 3 ·2 Si02 • 2 H 20 = Al20 3 • 2 Si O2 (oder Al20 3 + 2 Si O2) + 2 H 20 
mit einer von der Tension und KorngroBe abhangigen Geschwindigkeit 
bei etwa 430 ± 10 0 C, wahrend das restliche Wasser erst bei hoherer 
Temperatur (00 750-800 0 C) austritt. 

Das Hydratwasser der Allophanoide wird dagegen schon bei wesentlich 
niedrigerer Temperatur (etwa 150 0 C) abgegeben. Nach C. R. Moore 2) 

tritt zuerst das hygroskopische und kolloidale, dann das an Kieselsaure 
und Tonerde gebundene Wasser und schlieBlich das Konstitutions
wasser des Kaolins aus. Ein anschauliches Bild dieser Verhaltnisse 
geben die durch thermische Analyse von Mellor 3 ) ermittelten 
Erhitzungskurven von Kaolin (Abb. 42) und Ton (Abb. 43). 

Die von der strichlierten Linie nach rechts abweichenden Kurven
teile stellen die Verzogerungen der Temperaturzunahme infolge der 
Warmeabsorption beim Wasseraustritt dar. Kaolin besitzt demnach 
nur einen, Ton zwei endotherme Punkte, die von verschiedenen ForscherlL 
stets bei etwa 150 0 C bzw. bei etwa 500 0 C gefunden wurden. COber 
die Bedeutung des von der strichlierten Kurve nach links abweichenden 

1) Spangenberg: Ker. Rundsch. 35, 1927, S.331-336. 
2):Moore, C. R.: Trans. Cer. Soc. Engl., Vol. 25, 1925/26, Part. 2~ 

S.127-149; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1091. 
3) Mellor: Trans. Cer. Soc. Engl., 16,1916/17, S. 73-84; Ref. Ber. 

Deutsch. Ker. Ges. 2, 1921, S. 55/6. 
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Linienzuges, der eine Beschleunigung der Temperaturzunahme infolge 
eines warmeerzeugenden Vorganges darstellt, siehe S. 23.) 
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Die Warmeionung beim 
endothermen V organg des 
Kaolins betragt nach Mc Gee!) 
- 60 bis - 130 WE fUr die 
Gewichtseinheit der getrockne
ten Substanz, beim exothermen 
Effekt (<Xl 900 °C) etwa + 25WE. 
Der genannte Forscher berech
net fUr die Gewichtseinheit 
Kaolin (spezifische Warme 
zwischen 0 und 1000° C : 0 ,5) 
und Schamottesteinmasse (spe
zifische Warme zwischen 25 

a 2 .3 und 1200° C: 0,43) folgenden 
Abb. 42. Erhitzungs- Abb_ 43. Erhitzungs- Warmebedarf: Kaolin: Er-
kurve von Kaolin nach kurve von Ton n ach hitzung von 0 ° auf 1000 ° C: 

M e llor Mellor 
<Xl 500 WE, Schamottestein-

masse: Erhitzung von 25 auf 1200 0 C: 510 WE. 
Die physikalischen Folgen der Entwasserung sind der Verlust 

der Bildsamkeit und des Bindevermogens, ferner die mit der Temperatur 
wachsende Raumverminderung (Brennschwindung) und Verdichtung 
und die bedeutende Erhohung der H arte und mechanischen Festigkeit. 

Abb. 44. Kaolinmebl, zu KHimpchen zu- Abb. 45. Schamottemehl (nach H a user: 
sammengeb allt (nach H a u s er, F.: Ker. a. a . 0.) 

Rundsch. 33, 1925, Kr. 48 , S. 813) 

Der Unterschied von Tonmehl und Schamottemehl ist durch das ver
schiedene Verhalten gegeniiber Wasser aus Abb. 44 (Kaolinmehl) und 
Abb. 45 (Schamottemehl) deutlich zu erkennen. 

1) McGee: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 9, 1926, Xr. 4, S. 206- 247; 
Ref. Sprs. 60, 1927, S. 157. 
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Das Dichtbrennen der Tone ist nach E. E. Urbschat 1 ) auf die 
Bildung sehr leicht schmelzender (oo lOOOo C) Eutektika mit Alkalien 
zuruckzufiihren, welche die Tonteilchen benetzen und zufolge ihrer 
Oberflachenspannung zusammenziehen. 

Die Brenntemperatur wird mit Rucksicht auf die wiinschens
werte Raumbestandigkeit der Schamotte zweckmaBig so hoch gehalten, 
daB bei der Brenntemperatur der Schamotteerzeugnisse (oo SK lO
= SK 20) bzw. bei einer Temperatur, die der Verwendung derselben 
entspricht, sich die Schwindung in zulassigen Grenzen bewegt. Eine 
moglichst vollstandige Schwindung kann statt durch hohe Temperatur 
auch durch langer andauernde niedrigere Temperatur erzielt werden. 

Als Schamotterohstoffe verwendet man hauptsachlich die 
sogenannten Schiefertone, unter denen besonders die Steinkohlentone 
von Saarbrucken und Neurode (Niederschlesien) und die Schiefertone 
der bohmischen Steinkohlenbecken bekannt sind. Sie fuhren als Roh
stoffe von Schamotte die Bezeichnung "Schamottetone". 1m allgemeinen 
eignen sich fur diesen Zweck reine, fluBmittelarme, insbesondere alkali
arme, hochfeuerfeste Tone, an deren Bildsamkeit man aus leicht be
greiflichen Grunden keine Anspruche stellt, doch werden fette neutrale 
Tone den mageren, sauren vorgezogen, da jene dichter und harter brennen 
als diese. 

Die Zusammensetzung einiger Schamottetone und deren Kegel
schmelzpunkte zeigt Tabelle 29. Zur Erzielung einer durchwegs gleich
artigen Schamotte empfiehlt sich ein Aufbereitungsgang im Sinne 
des Schemas: 

Scharnotteton 
[ 

Mahlen 
[ 

Surnpfen 
[ 

Hornogenisierung (Tonschneider) 
[ 

Strang 
[ 

Zerschneiden 
[ 

Blocke 
[ 

Brennen 

Die gebrauchlichen Brennapparate der Keram-Industrie sind zum 
Brennen von Schamottetonen dann geeignet, wenn in ihnen eine 
Temperatur von = SK lO - = SK 14 ohne Schadigung des Of en mauer
werkes erreicht werden kann. 

FUr die Wahl der Ofenbauart und Feuerungsart sind die Roh
stoffverhaltnisse, der wunschenswerte Reinheitsgrad der Schamotte, 
die Leistungsfahigkeit des Of ens bzw. der Bedarf an Schamotte maB
gebend. 

1) Urbschat, E. E.: Z. angew. Chern. 39, 1926, S. 365. 
Niederleuthner, Rohstoffe 14 
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Tabelle 29. Analysenbeispiele von Schamottetonen 

0 .+" 

Bezeichnung Si02 A120 3 Fe20 3 CaO J'ligO d 8] KSP z .......... in SK 
l::!1 C5<D 

~ 

Schieferton von J'liuhl. 
heim bei Koblenz 1 ) 47,5 36,1 2,7 0,2 0,7 1,0 11,8 

------
Schieferton von 

Altwasser2) 43,84 36,30 0,46 0,19 0,19 0,42 17,78 36 
------

Wildsteiner etwas 
Schamotteton 3) 46,6 36,7 1,8 14,1 >35 

') Ost, H.: Lehrbuch der Chemischen Technologie, 9. AuD., S.305. Leipzig: 
Dr. lVI. Janecke. 1918. 

2) Bischof, C.: Die feuerfesten Tone, 3. AuD., Leipzig: Quandt und Handel. 1904. 
3) Hirsch, H. im Taschenbuch fiir Keramiker, S. 93. Berlin: Keramische Rund

schau. 1925.: 

Hinsichtlich der Rohstoffverhaltnisse sind fUr das Of en system 
bestimmend: die Form (Klumpen oder Pulver), der Feuchtigkeitsgehalt, 
die Festigkeit bzw. das Verhalten des Tones in bezug auf Zusammenhalt 
im Brande. 

Pulverige, feuchte und zu fette Tone sind ebensowenig fiir den 
Schach tofenbetrie b geeignet wie Tone, die beim Brennen keine genii
gende Harte erlangen; pulverige Tone erschweren an sich, feuchte und zu 
fette Tone infolge Zerspringens den Luftdurchgang und wirken dadurch 
auf die Hohe der Brenntemperatur nachteilig ein; nicht geniigend hart 
brennende Tone halten dem Drucke der Beschickung und der Reibung 
beim Niedergehen des Brenngutes nicht stand, zerbrockeln und storen 
einerseits aus dem erwahnten Grunde den Ofenbetrieb, anderseits liefern 
sie minderwertige Schamotte. Fiir derartige Tone empfiehlt sich die 
Anwendung von DrehrohrOfen. Verunreinigungsmoglichkei t 
durch Brennstoffaschen und -schlacken besteht in den sogenannten 
SchachtOfen mit kurzer Flamme (Schiitt- oder Mischfeuerung), in denen 
das Brenngut mit dem Heizstoff in unmittelbarer Beriihrung steht, 
durch die Flugasche bei anderen nicht gasbefeuerten Ofentypen. 

Urn reine, das heiBt asche- und schlackenfreie Schamotte im Schacht-· 
of en zu erzeugen, bedient man sich des Gasschachtofens (Schachtofen 
mit Gasfeuerung). Fiir kleinere und mittlere Leistungen (1O-l5tj24st) 
kommen bei sonstiger Eignung EinzelOfen mit iiberschlagender Flamme 
oder kleinere SchachtOfen, fUr groBere Leistungen der Gasring-, Gas
kammer-, Tunnel-, Zickzack- und Ringofen bzw. gekuppelte Einzelofen 
in Betracht. Bei sehr geringem Bedarf an Schamotte brennt man den 
Ton, wenn hiezu die Moglichkeit besteht, in einem bei entsprechender 
Temperatur abzubrennenden Of en, z. B. im Porzellanscharffeuer mit. 

Die fertiggebrannte Schamotte wird mit Hilfe von geeigneten Zer
kleinerungsmaschinen unter Beriicksichtigung der wiinschenswerten 
Kornform auf die zweckentsprechende KorngroBe gebracht, wobei 
je nach Harte der Schamotte und Art der Maschine eine mehr oder 
minder groBe Menge von Schamottemehl anfallt. Nach vorherrschender 
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Ansicht liefern Walzwerke und Desintegratoren ein scharfkantiges, 
splitteriges Korn mit wenig Mehl, Kugelmuhlen rundes Korn und viel 
Mehl, wahrend der Kollergang in diesen Beziehungen eine Mittelstellung 
einnimmt. Zumeist verwendet man Maschinen, die £laches, spitziges, 
auf keinen Fall nur rundes Korn liefern. Die Ausscheidung des bei 
der Zerkleinerung der Schamotte anfallenden Mehles erfolgt entweder 
mittels besonderer Siebwerke (Siebzylinder) oder wird von den Maschinen 
bei geeigneter Bauart wahrend der Zerkleinerung selbsttatig besorgt. 
In der "feuerfesten" Industrie wird zumeist der Trockenkollergang mit 
selbsttatiger Absiebung verwendet. 

FUr die Sortierung in eigenen Siebwerken sind Zylinder mit den 
Siebnummern 3,6 und 13 (das heiBt 3,6 und 13 Locher auf 26 mm Lange) 
gebrauchlich (Maschinenf a brik Oberlind). 

Fur gewisse Zwecke wird die Herstellung von Schamotte in Blattchen
form (Blattchenschamotte) aus gewalztem, feuchtem Ton empfohlen; 
nach D.R.P. 198840 wird hiezu ein dunnes Tonblatt in Blattchenform 
gebracht und dann gebrannt. 

Uber die physikalischen Eigenschaften der Schamotte gibt 
Tabelle 30 Auskunft. 

Tabelle 30. Physikalische Eigenschaften von Schamotte 

" Bezeichnung in rezipr. 
Q/cm' 

Schamotte, ktirnig 6-7 1,222) 0,192 A B A: Ball Clay,' C: 1,192) 

B: China Clay, 25 2,6')3,3') 
beide bei SK 9-10 20 

gebrannt - 0,101') 
C: Brennkapsel- 100 
mischung 100 0,40') 

-- - - --------
2,6 1,9 0,21 5,9 
- - 0,45 -

2,(1) 2,11) 0,23 

Schamotte, in 10 0,49') 

Bindung 60 0,521') 

° - 0,22 4,39 
100 
100 0,608') 

-- - - --------
Hochtonerdehaltige 20 137 x 10' ') 0,0073 x 10-' 

Schamottesteine 
---- - - -----------

2,45 1,6 
Quarzschamotte - -

2,551 ) 1,631) 
-- - - --------

Ziegel, portis 0,739') 20 0,145') 
0 0,4J') 

-- - - -----
Maschinenstein 1,672') 80 0,47') 

1) Gardner: a. a. O. 
') Deutsche Karb orund um-'Yerke in ReiBholz, n. Vielh a ber: a. a. O. 
3) Hougens Tab., a. a. O. ') Green: a. a. O. 
6) Shearer und Wyckoff: a. a. O. 
') 'Yalther, C.: Handbuch der sparsamen W'armewirtschaft, Laufende Ausgabe. 

Stuttgart: Technische Verlagsgesellschaft. 1926/27. 
14* 
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Beim Brennen von Tonen treten als Begleiterscheinung der Disso
ziation der Tonsubstanz molekulare Umlagerungen ein, die sich durch 
den kritischen Punkt bei <Xl 900 0 0 zu erkennen geben und das GefUge 
beeinflui>sen. Nach v. Glasenappl) werden aIle Tone beim Brennen 
auf hohere Temperaturen kristallinisch. Auf die Temperatur des be
ginnenden Kristallisationsprozesses scheint die Art des Muttergesteines 
von EinfluB zu sein. Der genannte Forscher beobachtete Kristallaus
scheidungen bei Tonen, die aus Granit entstandensind, schon bei <Xl 1300 0 0, 
hingegen bei porphyrischen Kaolinisierungsprodukten erst bei wesentlich 
hoherer Temperatur. Nach E. Roth 2) ist ein eben entwasserter Ton 
(800 0 0) amorph, wahrend ein auf <Xl 1300 0 0 gebrannter Ton mikro
skopisch sichtbareKristalleenthalt. Demgegenuber berichtet G. She ar er 3), 
daB der auf 900 0 0 gebrannte Ton einen deutlich kristallinen Aufbau 
zeigt. Da die Brenntemperatur bei der Erzeugung von Schamotte zumeist 
bei oder oberhalb der Temperatur des beginnenden Kristallisations
prozesses liegt, ist bei Schamotte wenigstens zum Teil ein kristallines 
GefUge anzunehmen. Die Strukturverhaltnisse des niedrig gebrannten 
Tonmehles sind nach den einander widersprechenden Beobachtungen 
ungeklart. 

Wie aus Tabelle 30 hervorgeht, ist Schamotte noch reichlich poros. 
Der Porenra um berechnet sich aus den Mittelwerten fUr das spezifische 

und Raumgewicht nach der Formel U = 100 (1 - :) fUr Schamotte 

zu 24,6 vH, fUr Quarzschamotte zu 35,4 vH. Nach Gardner (a. a. 0.) 
sind die Grenzwerte 18-30 bzw. 34-37 v H. Ein gewisser Grad von 
Porigkeit ist fUr die mechanische Ver bind ungsfahigkei t der Schamotte 
mit dem Bindeton fUr den TrockenprozeB und die Temperaturwechsel
bestandigkeit von V orteil. Eine besonders porose Schamotte liefert 
der auch bei hohen Temperaturen nicht dichtbrennende Kaolin. Dichte, 
Harte und mechanische Festigkeit hangen im wesentlichen' von 
der Hohe der Erzeugungstemperatur abo Ist es aus wirtschaftlichen 
Grunden (Kohlenverbrauch) kaum moglich, vollig verdichtete Schamotte 
zu erzeugen, so solI die Brenntemperatur bei der Erzeugung mit Rucksicht 
auf die Auswirkungen einer geringen Dichte auf mechanische Festigkeit, 
chemische Widerstandsfahigkeit und Raumbestandigkeit doch eine 
Hohe erreichen, welche die Eigenschaften des Brennproduktes unter 
Berucksichtigung der V er bindungsIahigkeit den idealen Verhaltnissen -
hochste erreichbare Dichte, mechanische Festigkeit und Harte- moglichst 
naheruckt. 

Nach Green (a. a. 0.) wird die Warmeleitfahigkeit der Scha
motte bei niedriger Temperatur durch die Porigkeit stark im negativen 
Sinne beeinfluBt. 

1) V. Glasenapp: Tonind.-Z. 31, 1907, S. 1167-1173. 
2) Roth, E.: Bucher der Deutsch. Ker. Ges. 3, 1922. 
3) Shearer, G.: Trans. Cer. Soc. Engl. 23, 1924, S. 314; zit. nach 

Spangenberg: Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 352-354. 
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Der kubische Ausdehnungskoeffizient berechnet sich mit 
Hilfe der Ausdehnungskonstanten von Schott, Havas und Winkel
mann zu 27,2 x 10-6 : 

Theoretische Zusammensetzung Ausdehnungs-
des gebrannten Kaolines in vH konstan te 

AI20 3 :45,87 ........ mal. ........ 5,0 X 10- 7 

Si0 2 :54,13 ........ mal. ........ 0,8 Xl0- 7 = 

Produkt: 
(Prozentzahl x 
x Konstante) 
229 X 10- 7 

43 X 10- 7 

272 X 10- 7= 27,2 X 10- 6 

In chemischer Hinsicht besteht die Schamotte und auch das 
gebrannte Tonmehl im wesentlichen aus Tonerde und Kieselsaure. Der 
Art der Bestandteile nach sind beide von der Zusammensetzung des 
Tones, aus dem sie gewonnen wurden, nur durch das Fehlen der fliichtigen 
Bestandteile des Tones (Konstitutionswasser, Kohlensaure und andere) 
unterschieden. 

Die unzahligen Abweichungen der chemischen Beschaffenheit 
der Tone von der theoretischen Kaolinformel bedingen naturgemaB 
ebenso zahlreiche Abarten in der chemischen Zusammensetzung der 
beiden Kunststoffe. An Verunreinigungen finden sich die geringen 
Beimengungen der Rohstoffe und etwa beim Brennen eingedrungene 
Brennstoffbestandteile. Die quantitative Zusammensetzung der Scha
motte entspricht im wesentlichen der des Gliihproduktes der Schamotte
tone. 

Tabelle 31. Analysenbeispiele von Schamotten 

Ton von Altwasser I} 53,86 44,58 0,571 0,231 0'231~ ---
Ton von Miihlheiml} 53,85 40,93 3,06 0,23 0,79 1,13 

etwa etwa v 

N euroder Schieferton 2} 54,5 44 1,5 36 
etwa etwa 

Rakonitzer Schieferton 2} 52,5 46 1,5 36 

Wildsteiner Schamotteton 3} 54,2 42,7 
21 I I I 

Theoretisch 54,13 45,87 -' --\--
1) Berechnete Zusammensetzung der Gliihprodukte (siehe S. 210). 
') Ullmann, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie, Bd. XII, S. 201. Berlin

Wien: Urban und Schwarzenberg. 1923. 
3) Hirsch, H., im Taschenbuch f. Keramiker, S. 93. Berlin: Keramische Rund

schau. 1925. 

Die qualitative Ubereinstimmung der fixen Bestandteile von Scha
motte und Schamotteton bedingt keineswegs die Gleichartigkeit der 
Verbindungsformen beider Stoffe. Der Kaolin der Tonsubstanz und 
die Allophanoide unterliegen - wie schon erwahnt - beim Brenn
prozesse nicht allein einer Dissoziation in bezug auf das chemisch ge
bundene Wasser, sondern erleiden auch molekulare Umlagerungen, 
iiber deren Natur bisher keine eindeutigen Erkliirungen gegeben wurden. 

Aus den Allophanoiden hervorgegangene wasserfreie Oxyde (Kiesel
saure, Tonerde) erleiden, solange sie nicht in chemische Wechselwirkung 
treten, die bei den betreffenden Stoffen dargelegten Umwandlungen. 
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Uber die chemische Natur des entwasserten Kaolins bestehen, wenn 
man von morphologischen und strukturellen Verschiedenheiten (kri
stalline oder amorphe Phase, Dispersitatsgrad) und von vereinzelt ge
bliebenen Hypothesen absieht, im wesentlichen drei verschiedene An
sichten, die in folgenden Gleichungen zum Ausdruck kommen: 

500-600' 

(1) Al20 a '2 Si02 ·2 H 20 ---- Al20 a + 2 Si02 + 2 H 20. 
Tonsubbtunz 

Vertreter der Ansicht, daB bei der Entwasserung ein ganzlicher 
Zerfall der Alumokieselsaure in freie Oxyde eintritt, sind unter anderen 
Tammann und Pape (a. a. 0.), Mellor und Holdcroftl), Mellor 
und Scott (a. a. 0.), Keppeler 2 ) und A. M. Sokoloff3). 

800' 

(2) Al20 a · 2 Si02 • 2 H 20 -~ Al20 a• Si02 + Si02 + 2 H 20 
Sillimanit. 

Diese Umwandlung in Sillimanit bei der Dehydratation nehmen 
unter anderen A. Bencke 4) und H. M. Kraner 5) an. 

500-600' 

(3) Al20 a · 2 Si02 • 2 H 20 -~ AI20 a · 2 Si02 + 2 H 20. 
Die Gleichung drlickt die Annahme aus, daB sich ein Anhydrid 

der Alumokieselsaure bilde. W. Vernadsky 6), V. Agafonoff und 
Vernadsky 7), F. Rinne 8), A. S. Ginsberg, Chr. S. Nikogossian 
und A. W. Tschilaeff9) und W. Iskiill10) sind Vertreter dieser Ansicht. 
Vernadsky bezeichnet das Anhydrid, fUr das er die Konstitutions
formel O-Al-O aufstellt, als Leverrierit, 

I I I 
0= Si 0 Si= 0 

I I I 
O-AI-O 

Rinne als Metakaolin, Ginsberg und seine Mitarbeiter sowie Iskiill 
als Metakaolinit. 

Die bei hoheren Temperaturen gebildete Verbindungsform wird von 
den meisten Forschern als Sillimanit angesprochen, fUr den auch in den 
Tonen die auf S. 181 erorterte Zersetzung in die disperse Mullitphase 

1) Mellor u. Holdcroft: Trans. Cer. Soc. Engl., 10,1910/11, S. 94-120: 
Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Bd. III/2, S. 102. Dresden-' 
Leipzig: Th. Steinkopff. 1926. 

2) Keppeler: Sprs. 46, 1913, S. 445-447. 
3) Sokoloff, A. 1\1.: Ker. Rundsch. 20, 1912, S. 365-368. 
4) Bencke, A.: Sprs. 53, 1920, S. 491. 
5) Kraner, H. M.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 7, 1924, S. 726-737; 

Ker. Rundsch. 33, 1925, S. 439. 
8) Vernadsky, W.: Trans. Cer. Soc. Engl., Vol. 24,1924/25, Part. 1, 

S. 13-22; Ref. Sprs. 59, 1926, S. 224. 
7) Agafonoff, V. u. Vernadsky: C.r., Tome 178, 1924, S.1082-1084; 

Ref. Sprs. 59, 1926, S. 269. 
B) Rinne, F.: Z. Krist. 61, 1925, S. 113-124; Z. B. 1925, 1, S. 1693. 
9) Ginsberg, A. S., Nikogossian, Chr. S. u. A. W. Tschilaeff: Mit. 

lnst. angew. Min. U8W., Leningrad, 1926, Heft 22; Ref. Sprs. 60, 1927, S.540. 
10) Iskiill, W.: Ber. Ker. Forsch. Inst., Leningrad, 1925, Heft 2; Ref. 

Tonind.-Z. 51, 1927, S. 559; Sprs. 60, 1927, S. 53. 
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Giiltigkeit hat. Die Bildungstemperatur des Sillimanites wird allerdings 
recht verschieden hoch angegeben. Roth (a. a. 0.) nimmt die Entstehung 
von amorphem Sillimanit zwischen 500 und 600 0 C an. Kraner 
(a. a. 0.) glaubt, aus den Veranderungen des mittleren Brechungsexpo
nenten schlie Ben zu konnen, daB zwischen 900 und 1000 0 C eine besonders 
starke Sillimanitbildung stattfinde, die im allgemeinen allmahlich vor 
sich zu gehen scheine und unmittelbar nach der Entwasserung des 
Kaolins bei Temperaturerhohung einsetze. Rinne (a. a. 0.) schlieBt 
aus seinen Untersuchungen auf die Entstehung von kristallinem Silli
manit aus dem kristallinen Metakaolin bei 950-1410 0 C, Isbill (a. a. 0.) 
vermutet die Bildung von Sillimanit oder sillimanitartigen Verbindungen 
mit einem Gehalt an freier Tonerde und Kieselsaure aus dem in die 
freien Oxyde zerfallenen Metakaolinit bei 1000-1050 0 C. Auch Tam
mann und Pape (a. a. 0.) nehmen die Vereinigung der freien Oxyde 
zu Sillimanit, und zwar oberhalb 1200 0 Can. 

Zoellner (a. a. 6.) beobachtete die Bildung von Sillimanit, die 
durch FluBmittel beschleunigt zu werden scheine, bei langerer Erhitzungs
dauer bei 1350-1370 0 C; bei 1470 0 C erhielt er aus Zettlitzer Kaolin 
28 v H, aus sehr bildsamen, fetten Tonen (Wildsteiner) mit groBem Gehalt 
an Tonsubstanz nur 2-5 v H Sillimanit. 

Nach J. F. Hyslop!) besteht die durch Brennen auf 1050 0 C gewon
nene Schamotte aus Mullit und umgewandeltem Quarz (Cristobalit oder 
Tridymit); die Temperatur, bei der nur diese beiden Stoffe vorhanden 
sind, hange VOn der Natur des Tones ab (siehe S. 195). Nach Navias 2) 

wandelt sich Kaolin bei 1300 0 C in Mullit um, daher sei die in gebrannten 
Tonen gebildete Kristallmasse als Mullit anzusprechen; nach seinen 
Untersuchungsergebnissen liegt bei dieser Temperatur das Maximum 
der Mullitbildung; aus Ball Clay erhielt er 33-50 v H, aus China Clay 
60 vH Mullit (auf den rohen Ton bezogen). Rees 3 ) fand, daB die Menge 
des Mullites mit dem Tonerdegehalt des Tones, der Brenntemperatur 
und der Erhitzungsdauer wachst; dieses Ergebnis konnten F. S. Thomp
son undH. J. Vormelker 4) nicht bestatigen. Nach McIntyre 5) 

ist die Bildungstemperatur und Menge des Mullites von der Art und 
Beschaffenheit des Tones abhangig. Isbill (a. a. 0.) berichtet, daB ver
schiedene Kaoline, bei vollig gleichen Temperaturen gebrannt, Brenn
produkte verschiedener Zusammensetzung ergeben; er glaubt, auch 
eine Verbindung 7 Al20 3 '4 Si02 gefunden zu haben; auf die chemische 

1) Hyslop, J. F.: Trans. Cer. Soc., Engl., 24, 1924/25, Part. 4, 
S. 402-406; Ref. Sprs. 59, 1926, S. 223. 

2) N a vias: J ourn. Am. Cer. Soc., Vol. 8,1925, Nr. 25; Ker. Rundsch.35, 
1927, S. 358. 

3) Rees: Journ. Soc. Glass Techn., 8, 1924, S. 277-283; Sprs. 60, 
1927, S. 304/5. -

4) Thompson, F. S. u. H. J. Vormelker: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 9 
1926, S. 639-670; Tonind.-Z.50, 1926, S. 1798. 

6) Mc Intyre: Journ. Soc. Glass Techn., Vol. 10, 1926, S.73-77; 
Tonind.-Z. 51, 1927, S. 339. 
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Beschaffenheit des Brennproduktes konne der physikalische Zustand 
(kristallin oder kolloidal), die chemische Zusammensetzung (verschiedene 
Kaolinsauren) oder die Art der Fremdstoffe des Tones (Eisen- oder 
Alkaliverbindungen) EinfluB nehmen. Nach Peck l ) wird die 
Bildung von Mullit durch organische Stoffe (Olschiefer, Kohle, Teer, 
Pech, (1) begiinstigt. Miehr 2) bestatigt die Reessche SchluBfolgerung 
beziiglich der vermehrten Mullitbildung mit wachsendem Tonerdegehalt, 
hinsichtlich des Einflusses der Brenntemperatur beschrankt er die Be
ziehungen auf Temperaturen, die iiber dem natiirlichen Erweichungs
punkt liegen; die Mullitbildung schreite nicht gleichmaBig mit der Tem
peratur fort, sondern verlaufe in den einzelnen Tonen verschiedenartig 
und sei bei 1500° C noch nicht vollendet. 

In jiingster Zeit haben sich Spangenberg 3) und Irma Rhode 4 ) 

der Erforschung der Wandlungen des Kaolins beim Brennen zugewendet. 
Spangenbergs kritische Betrachtungen der bisherigen Ergebnisse 
gipfeln beziiglich der Natur des bei 900-1000° C entstehenden Brenn
produktes in der Feststellung, daB die "bisher vorliegenden rontgeno
graphischen Daten noch keine Entscheidung zu liefern vermogen" und 
"fiir die Erklarung des eigenartigen Aufbaues der Brennstufe I (Meta
kaolin) noch so manche Glieder in der Kette von Beobachtungen und 
SchluBfolgerungen fehlen, um bei zwingender Beweisfiihrung zu einem 
wirklich eindeutigem Ergebnis zu gelangen". 

Irma Rhode (a. a. 0.) teilt die hoher gebrannten Tone auf Grund 
der Lichtbrechungs- und Dichtewerte in Brennstufen II (oberhalb 860° C) 
und III (oberhalb 1200-1300° C) ein, deren wesentlicher Unterschied 
entweder in der Phasenzusammensetzung oder nur im Dispersitatsgrad 
liege. Ihre chemischen Trennungsversuche mit Ammoniumbifluorid 
(NH4 F· HF) ergaben, daB Brennstufe III fast genau die Zusammen
setzung des Mullites besitzt, wahrend in Brennstufe II ein viel kiesel
saurearmerer Riickstand verblieb. 

Nach dem heutigen Stande der Forschung laBt sich also weder der 
physikalische Zustand noch die chemische Natur von niedrig gebranntem 
Tonmehl angeben, hingegen mit einiger Sicherheit schlieBen, daB der 
Hauptbestandteil hochgebrannter Schamotte aus der Kristallphase 
einer Tonerde-Kieselsaure-Verbindung besteht, die entweder mit Silli
manit oder dessen disperser Mullitphase identisch ist. 

Gebranntes Tonmehl und Schamotte sind an sich weder in Sauren 
noch in La ugen loslich. Die Loslichkeit in verdiinnten Laugen und 
Sauren ist nur partiell und hangt von der thermischen Vorbehandlung abo 
Wahrend Vernadsky (a. a. 0.) seinen Leverrierit als eine nur durch 

1) Peck: Journ. Am. eer. Soc., Vol. 8, 1925, S. 407. 
2) Miehr: Vortrag auf der Hamburger Tagung des Bundes deutscher 

Fabriken feuerfester Erzeugnisse; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1081. 
3) Spangenberg: Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 331-336, 352-354 u. 

370-372. 
4) Rhode, I.: Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 398-401. 414/5, 434/5, 

452-454 u. 470/1. 
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sehr starke Sauren oder erst bei Temperaturen uber 1000 0 C zersetzliche 
Verbindung beschreibt, deren Bestandigkeit er auf den zyklischen 
Aufbau des Kaolinkernes zuruckfuhrt, berichtet Iskull (a. a. 0.), daB 
bei 500-600 0 C entwasserter Kaolin (Kaolin-Anhydrid) in 10 vHiger 
Kalilauge leicht lOslich sei und proportional seiner Zusammensetzung, 
bei reiner Tonsubstanz also im Verhaltnis von zwei Mol. Kieselsaure 
auf ein Mol. Tonerde, in Losung gehe; seine Loslichkeitsversuche mit 
Kalilauge bei Kaolin, der bei 1000-10500 C gebrannt wurde, zeitigten 
sehr verschiedene Ergebnisse; ein bei 1200-14000 C gebrannter Kaolin 
wies eine der hohen Erhitzungstemperatur entsprechende Schwerloslich
keit auf; die leichte Zersetzlichkeit durch verdunnte Sauren - 2 v Hige 
Salzsaure loste das Kaolin-Anhydrid am Wasserbade in 00 4 st auf
gestatte eine fast quantitative Trennung von den meisten Fremdstoffen 
mit Ausnahme von Glimmer und Eisenoxyd, so daB darauf eine rationelle 
Tonanalyse begriindet werden konnte. Zwischen der Loslichkeit der 
Tonerde und des Eisenoxydes in niedrig gebrannten Kaolinen fand 
Keppeler (a. a. 0.) eine weitgehende Analogie. Auch Tammann und 
Pape (a. a. 0.) konnten das Loslichwerden der Tonerde des Kaolins 
nach der Abgabe des Konstitutionswassers und zunehmende Schwer
lOslichkeit nach der Erhitzung auf 800-900 0 C feststellen. Die Ahnlich
keit der Loslichkeitsverhaltnisse zwischen der Tonerde des Kaolins und 
reiner freier Tonerde war ein Mitgrund fUr ihre SchluBfolgerung bezug
lich der chemischen Natur des entwasserten Kaolins. Neuerdings wird von 
Spangenberg (a. a. 0.) auf die y-~cx-Umwandlung der Tonerlie 
als Ursache der geanderten Loslichkeitsverhaltnisse verwiesen. 

Nach Sokoloff (a.aO.) wirddie Tonerde des Kaolins derTonsubstanz 
durch einstundiges Gluhen auf etwa 750 0 C in 6 vHiger Salzsaure fast 
vollig und leicht loslich, beim Erhitzen auf uber 8500 C dagegen wieder 
schwer loslich. A. Becker und R. Sachse1) fanden, daB die heraus
losbare Tonerde zum ausgetretenen Konstitutionswasser im gleichen 
Verhaltnisse wie in der Kaolinformel (1 Mol. Al20 a auf 2 Mol. H 20) 
stehe. 

Nach Steinhoff und Hartmann (a. a. 0.) besitzt gegliihter Ton 
nach Anatzung mit warmer aluminiumchloridhaltiger konzentrierter 
Salzsaure ein von der Gluhtemperatur abhangiges Sorptionsvermogen 
fUr gewisse organische Farbstoffe, z. B. Methylenblau; wahrend unge
gluhter Ton bei der Behandlung mit diesem Farbstoff zufolge seines 
Kolloidgehaltes mit sattem Blau anfarbte, lieferten bei verschieden 
hohen Temperaturen gegliihte Tone folgende Farbungen: 

1
1000 0 C .............. Tiefblau 

N h d HOOO C .............. Hellblau 
Gl:en~: 1200: C .............. schwachen blauen Schein 

1300 C .............. Gelb 
1500 0 C .............. ReinweiB. 

1) Becker, A. u. R. Sachse: Landw. Verso 40,1892, S. 245; Rhode, J.: 
a. a. O. 
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Dieses verschiedene Anfarbevermogen kann nach den genannten 
Forschern zur Feststellung der Brenntemperatur gegliihter Tone sowie 
zur Unterscheidung gewisser Gefiigebestandteile (siehe bei Quarz S.108) 
III Schamottesteinen dienen. 

Brennverhalten 
Unter dem EinfluB hoherer Temperaturen erfahren samtliche 

Eigenschaften der Schamotte und des gebrannten Tonmehles mehr oder 
minder groBe Veranderungen. Da beide Kunststoffe pyrogenen Ursprunges 
sind, beschrankt sich die Anderung der morphologischen Eigen
schaften bei nachfolgenden Erhitzungen auf ein Temperaturgebiet, 
das oberhalb der Erzeugungstemperatur liegt, wahrend sie bei odeI' 
unterhalb der Schamottebrenntemperatur nur durch eine langere Er
hitzungsdauer als die des Erzeugungsbrandes beeinfluBt wird. Beide 
Umstande bewirken eine Vermehrung der Kristallmasse auf Kosten des 
amorphen Anteiles. 

Nach Garre (a. a. 0.) treten in keramischen Massen, also auch in 
Schamotte, exotherme KornvergroBerungen (Rekristallisationen) 
ein, deren Beginn im Durchschnitt bei 0,57 xabsoluter Schmelzpunkt 
des Stoffes liegt. 

Die kristallographischen Eigenschaften der Schamotte 
erfahren bei hoher Temperatur selbst im FaIle, daB das zunachst 
gebildete Silikat (Sillimanit) in die Mullitphase iibergeht, zufolge 
del' groBen kristaIlographischen Ahnlichkeit der beiden Stoffarten keine 
Anderung. 

Unter den gleichen Voraussetzungen, die fiir die Anderung der 
morphologischen Eigenschaften gemacht wurden, treten auch Ver
anderungen der mechanischen Eigenschaften - Erhohung des spezifischen 
Gewichtes, der Harte und mechanischen Festigkeit, Verringerung der 
Porigkeit - ein. Hinsichtlich der mechanischen Festigkeit verweist 
Garre (a. a. 0.) auf den Umstand, daB die mit der inneren Diffusion 
verbundenen Vorgange sie bedeutend erhohen. 

Die Anderungen der thermischen und elektrischen Eigen
schaften mit steigender Temperatur gehen aus Tabelle 32 hervor'. 

NachP. Goerens 1) wachstdie Warmeleitfahigkeitder .schamotte 
in Bindung mit der Temperatur. tiber den EinfluB der Porositat auf 
das Warmeleitvermogen bei hoherer Temperatur berichtet Green 
(a. a. 0.), daB kleine Porenraume die Warme wieder feste Stoff weiter
leiten. 1m Vergleich zur Kieselsaure (Quarz) ist die Steigerung der 
Warmeleittahigkeit mit zunehmender Temperatur geringer. Auch die 
spezifische War me, Warmekapazitat - diese infolge VergroBerung 
des Raumgewichtes - und das thermische Diffusionsvermogen 
nehmen mit der Temperatur zu. Die Ausdehnung der Schamotte 
beim Erhitzen auf 1000 0 0 verlauft nach Hodsmann und 00 b b (a. a. 0.) 
im Gegensatz zur Ausdehnung des Quarzes sehr regelmaBig; sie ist bei 
reiner Schamotte gering. 

1) Goerens, P.: Ber. Ver. deutsch. Fabr., 1914, S. 92. 
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Tabelle 32. Thermische und elektrische Eigenschaften in hoherell 
Temperaturen 

Bezeichnung I t Ax360 I I ~X10611. W !XinreziPr. c III O/cm3 Q/cm3 

Rohkaolin1 ) 

700 0,252 
800 0,255 

·Kaolinschamotte 900 0,259 
1000 0,263 
1200 0,268 
1400 0,273 
1500 

Schamotte aus 150 

Ball Clay (A) und 250 
375 China Clay (B) 
575 (Tone auf O. K. 650 9-10 gebrannt)') 850 

20-500 

Hauptsachlich 0-200 0,1684 
Al,O.·2SiO,kornig') 

200 0,51') 0,86') 
400 0,97') 
600 0,66') 1,08') 
800 1,15') 

1000 0,82') 1,22') 
1200 1,30') 
1400 1,33') 
1550 Cal/cm' Schamotte in 1000 1,22-1,51') 0,57 ') 

Bindung 25-900 
25-600 0,228 4 ) 

25-1000 0,265 t) 
25-1200 0,2844) 
25-1400 0,297 ') 
25-1000 0,192-0,332 ') 
15-1000 

200-900 

Hochtonerdehal- 800 
tiger Schamotte- 1200 

stein') 1500 

Quarzschamotte 

1) Miehr, Immke und Kratzert: a. a. O. 
') Shearer u. Wyckoff: a. a. O. 
') Singer, F.: Keramik, S. 595. Braunschweig: 

F. Vieweg u. Sohn. 1923. 
8) Gardner: a. a. O. 

846') 1180 x 10-' 
681') 1500 x 10-' 

A B 
3,7 5,5 
4,1 4,3 
4,5 3,8 
5,8 4,6 
3,8 4,6 
5,3 4,0 
4,3 4,8 

2,lxl0") 48 x 10-' 
1,2xlO"''') 83x 10-0 

0,66xl0") 151 Xl0-' 
0,23xlO") 435 x 10-' 

0,069 x 10' ') 1450 x 10-' 
0,006 x 10' ') 16666 x 10-' 

4,8 kuroig4) 

5,1-6,18 ) 

5,7-16,1') 
5,9') 

500xl0' 0,2 X 10-6 

19,3 x 10' 5,18x10-' 
0,25 x 10' 400xlO-' 

7,1-8,2') 

') Henry: a. a. O. 
.) Hougens Tab., a. a. O. 
') Norton, F.H.: a.a.O. 
') Green: a. a. O. 
0) Vielhaber: a. a. O. 

Abb. 46 zeigt die Ausdehnung von Zettlitzer Kaolin, der bei ver
schieden hohen Temperaturen (SK 010 a, 1 a und 10) gebrannt wurde 
(nach Hirsch)!). 

Bei den hochstgebrannten Kaolinen deuten die Kurven die Aus
bildung von Tridymit (T) und Cristobalit (0) an. 

Nach Braesco (a. a. 0.) dehnen sich die Tone verschieden und 
bis zu einer fUr jeden Ton konstanten Temperatur aus; bei Kaolin fand 
der genannte Forscher eine regelmal3ige Ausdehnung bis 580 0 C, von 
dieser Temperatur an bis 1000 0 C eine Kontraktion, deren Beginn zur 
Entwasserungstemperatur in keiner Beziehung stand. 

1) Hirsch: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 885-890. 
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Die Temperaturempfindlichkeit der Schamotte hangt von 
dem Verdichtungsgrad und von der mineralogischen Zusammensetzung. 
im wesentlichen also von der Hohe der Brenntemperatur ab; 
Schamotte ist im allgemeinen wenig· temperaturempfindlich; unter 
allen feuerfesten Stoffen besitzen Schamottesteine die groBte Wider
standsfahigkeit gegen Temperaturwechsel. Der Gewichtsverlust bei 
Abschreckversuchen (siehe S. 53) betrug 9-65 v H. Ein groBerer Gehalt 
an freier Kieselsaure beeintrachtigt ihre Temperaturunempfindlichkeit: 

--- SK 10 
------- SK 1a 
.............. SK 010a 

Abb. 46. Ausdehnungsverhalten von gebranntem Zettlitzer Kaolin 
(nach Hirsch: Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 502) 

Schamotte in Bindung wird nach Stansfield, McLeod und 
McMahon (a. a. 0.) bei weit niedrigerer Temperatur als Silikaziegel 
elektrisch leitend; bei etwa 1550 0 C betragt der Widerstand wie 
bei Silikaziegeln (siehe S. llS) co 25 Qjcm3• 

In dendurchhohere Temperaturen bedingten Formartanderungen 
unterscheidet sich Schamotte, insbesondere in bezug auf die Art der 
Erweichung unter Belastung, wesentlich vom Quarz. Aus geeigneten 
Tonen erzeugt, weist sie auch bei verhaltnismaBig hohen Temperaturen 
nur geringe Sinterungserscheinungen auf. Der Erweichungsbeginn 
reiner Schamotte ist unter 1600 0 C anzunehmen, da nach Kraner (a. a. 0.) 
selbst in reinsten Tonen bei 1610 0 C schon eine betrachtliche Menge von 
flussigen Stoffen vorhanden ist. In Bindung verhalt sich Schamotte 
infolge des Einflusses des Bindetones wesentlich schlechter. Nach 
Hirsch und Pulfrich1 ) liegt die Erweichungstemperatur bei 2 kgjcm2 

Belastung zwischen 1130 und 1390 0 C, die Temperatur des plotzlichen 
Zusammensinkens (Absinken) zwischen 1370 und etwa 1700 0 C. Unter 
dem Drucke von 1 kgjcm2 erweicht sie in Bindung nach Ende1l 2) 

bei etwa 1300 0 C, nach Junius (a. a. 0.) bei einem Tonerdegehalt von 
45 vH und einem Schmelzpunkt von 1770 0 C bei 13500 C. Das Er-

1) Hirsch u. Pulfrich: Ker. Rundsch. 32,1924, S. 21; 33,1925, S. 279; 
Tonind.-Z. 47, 1923, S. 801-806. 

2) Endell: St. u. E. 1921, Heft 1, S. 6-9; Ref. Tonind.-Z. 45. 1921, 
S. 286. 
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weichungsbereich ist also ziemlich groB, zumeist umfaBt es ein Tem
peraturgebiet von 200-300 0 C. 

Nach Gardner (a. a. 0.) liegt der Erweichungsbeginn unter Be
lastung von 50 Pfund/Quadratzoll= 3,5 kg/cm2 im Mittel bei 1325 0 C, 
von Quarzschamotte durchschnittlich bei 1400 0 C. Der typische Verlauf 
der Erweichungskurve von Schamotte in Bindung (Schamotteziegel) ist 
aus der Abbildung 37 auf S. 121 ersichtlich. Kraner (a. a. 0.) bezeichnet 
als mittelbare Ursache des Erweichens die Bildung einer bestiindigen, 
schwer 16slichen Verbindung (Sillimanit) und das Wachsen ihrer Kristalle, 
wodurch das iibrige StoHgemenge als leichter schmelzbare Masse zuriick
bleibe, deren Menge mit der Temperatur zunehme; der Schmelzpunkt 
dieses leicht ver£liissigbaren Anteiles liege um so tiefer, je mehr Kristall
masse sich ausscheide; seine Menge konne durch Zusatz von Tonerde 
vor dem Brennen des Tones verringert werden, da diese die Sillimanit
bildung begiinstige. 

Der Feuedestigkeitsgrad der Schamotte ist von der chemischen 
Zusammensetzung des Schamottetones und von der Erzeugungsweise 
(Feuerungsart!) abhiingig, wird aber auch von dem physikalischen Zu
stande (Dichte) erheblich beeinfluBt. Ihr Kegelschmelzpunkt liegt wie 
bei den Tonen um so hoher, je groBer der Gehalt an Tonerde und je geringer 
der an FluBmitteln ist. Nach Le Chatelier bedingt eine hohere Erzeu
gungstemperatur einen hoheren Grad von Feuerfestigkeit. Der Schmelz
punkt von Kaolinschamotte (Kaolin) liegt nach Kanolt (a. a. 0.) bei 
1740 0 C, von reinstem, quarzfreiem Kaolin nach anderen Angaben bei 
ov 1770-1790 0 C, von Schamotte zwischen 1400 und 1740 0 C. 
Junius (a. a. 0.) gibt fUr Schamotte in Bindung mit 45 vH Tonerde
gehalt die Temperatur von 1770 0 C als Schmelzpunkt an. Die Schmelz
temperatur sinkt jedoch auch je nach der BeschaHenheit des Binde
tones auf etwa SK 32 und tiefer. Nach Gardner (a. a. 0.) liegt der 
Schmelzpunkt von Schamotte und Quarzschamotte in Bindung im 
Mittel bei 1650 0 C. 

1m Gegensatz zum Quarz und seinen Abarten verringert Schamotte 
bei Temperaturen, die iiber ihrer Erzeugungstemperatur liegen, bzw. 
in tieferen Temperaturen bei entsprechend langer Erhitzungsdauer, 
ihren Raum, undzwar um so mehr, je niedriger bzw. kiirzer der Schamotte
ton gebrannt wurde. Dieses Nachschwinden kann selbst durch sehr 
scharfes Brennen nicht giinzlich vermieden werden. Schamottesteine 
schwinden bei zweistiindigem Erhitzen bei 1400 0 C nach Gardner 
(a. a. 0.) im Mittel um 0,5-1,0 vH, Quarzschamottesteine unter den 
gleichen Bedingungen um 0,2-0,5 vH nacho Fiir die Verwendbarkeit der 
Schamotte bzw. der Erzeugnisse daraus ist der Betrag der Nachschwindung 
maBgebend. Ubersteigt dieser das zuliissige HochstmaB (bei Schamotte
steinen Z. B. bei SK 14 etwa 2 v H), so wirkt sich die Raumverminderung 
bei der Verwendung der Schamotteerzeugnisse als OfenbaustoHe in 
einer Schiidigung des Ofenmauerwerkes (Kla££en der Fugen) aus, die 
sowohl auf die chemische Widerstandsfahigkeit des Ofenbausto££es 
(groBere Angriffsflache) als auch auf den sich im Of en abspielenden 
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ProzeB (Eintritt von Falschluft, Gasaustritt u. a.) von nachteiligem 
EinfluB sein kann. 

Schamotte tritt mit sauren und basischen Oxyden bei entsprechend 
hoher Temperatur in chemische Wechselwirkungen. 1m Hinblick 
auf die haufige Verwendung der Kieselsaure als Magerungsmittel kera
mischer Massen und ihre Verwendung ne ben Schamotte in den sogenannten 
gemischten Quarzschamotteziegeln sind die Wechselwirkungen zwischen 
Tonsu bstanz und Quarz bei hohen Temperaturen von groBter kera
mischer Bedeutung. In Abwesenheit von FluBmitteln treten diese 
beiden Stoffe erst in sehr groBer Hitze in chemische Reaktion. N ach 
Steinhoff und Hartmann (a. a. 0.) zeigt ein Gemenge von reiner 
Kieselsaure und Ton bei 1500 0 C nach 24stundigem Gluhen nur um
gewandelte Quarzkorner und erst nach 72 Stunden an den Beruhrungs
flachen mit dem Ton Anzeichen chemischer Wechselwirkungen. 

Die Beziehungen zwischen Schamotte und Quarz bzw. auch 
Schamotte und Tonerde gehen aus dem Zustandsdiagramm des 
Systems Tonerde-Kieselsaure (siehe S. 180 und 181) hervor. 

Fur die Gemische aus Schamotte und Quarz oder Tonerde gelten 
dieselben GesetzmaBigkeiten wie fUr Gemenge aus Tonerde und Kiesel
saure bzw. Sillimanit und diesen Oxyden. Die Beschaffenheit der 
Reaktionsprodukte hangt auch in diesem FaIle auBer von der Temperatur 
yom Mengenverhaltnis ab (vgl. Tabelle 26 auf S. 195). 

Gegenuber basischen FluBmitteln wie Eisen-, Manganoxyden, 
Erdalkalien und Alkalien zeigt Schamotte eine groBe Reaktionsfahigkeit; 
sie bildet mit ihnen verschieden hoch, aber verhaltnismaBig leicht schmelz
bare Silikate (siehe Systeme: Kalk-Tonerde-Kieselsaure, Magnesia
Tonerde-Kieselsaure, Tonsubstanz-Feldspat und Tonsubstanz- Quarz
Feldspat). 

Nach Rieke!) gehen die Oxyde von Eisen bzw. Mangan bei der 
Wechselwirkung mit Tonsubstanz (Schamotte) in die Oxydulverbindungen 
uber. 

Die Reaktionsfahigkeit der gebrannten Tonsubstanz gegenuber 
Alkalien wird in der Steinzeugindustrie zur Erzeugung der sogenannten 
Salzglasur verwendet. . 

Natriumoxyd tritt sowohl mit der freien Kieselsaure als auch mit 
der Tonsubstanz des Scherbens bei entsprechend hoher Temperatur 
etwa im Sinne nachstehender Gleichungen in chemische Wechselwirkung: 

Na20+ x Si02 = Na20'xSi02, 

Na20 + (Al20 3, Fe20 3)·2 Si02 = Na20· (Al20 3, Fe20 3) 2Si02• 

Die Bruttogleichung fUr die Reaktion mit einem quarzhaltigen 
Schamottescherben ware daher: 

2 Na20 + (Al20 3 , Fe203) 2 Si02 + X Si02 = 

= Na20 x Si02 + Na20 (A120 3, Fe20 3) 2 Si02• 

1) Rieke in Singer, F.: Keramik, S. 101. Braunschweig: F. 
Vieweg u. Sohn. 1923. 
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Verschiedene Forscher haben gefunden, daB zur Bildung dieses 
Natron-Tonerde-Silikates, dessen Bildungstemperatur bei etwa 1150 bis 
1200 0 C liegt, ein bestimmter Gehalt an feinstverteilter, freier Kiesel
same - nach L. E. Barringer l ) bzw. Maeckler 2) 12,5-3,3 Mol. Si02 

auf 1 Mol. Al20 S - erforderlich ist. Die mittlere Zusammensetzung der 
Salzglasur ist nach Maeckler 

Na20·O,67 Al20 s ·3,33 Si02• 

Das Natriumoxyd entstammt entweder dem Chlornatriumgehalt 
der Asche der Steinkohlen, aus der es sich bei etwa 900 0 C verfluchtigt, 
der Beschickung (Angriffsstoff) oder wird zum Zwecke des "Salzens" 
(Erzeugung der Salzglasur) absichtlich als vergalltes Kochsalz nach 
dem Dichtbrennen des Einsatzes in den Feuer- oder Heizraum des Ofens 
gebracht. 

Das Chlornatrium zersetzt sich in Gegenwart von Wasserdampfen 
und reduzierenden Gasen bei hoherer Temperatur im Sinne der Gleichung 

2 NaCI + H 20 = Na20 + 2HCI. 
Wahrend Chlorwasserstoffgas mit den Rauchgasen entweicht, tritt das 
Natriumoxyd in der geschilderten Weise mit der gebrannten Tonsubstanz 
und der freien Kieselsaure in Wechselwirkung (Einsatz, aber auch Ofen
futter I). 

Sind Kalk- und Magnesiaverbindungen zugegen, so entstehen die 
entsprechenden Natron-Erdalkali-Alumosilikate. 

Ahnliche Alkalisalze bilden sich auch beim Angriff des noch nicht 
silizierten Alkalis des "Gemenges" auf die Glashafen und -wannen in 
Glasschmelzofen, wodurch eine gewisse Menge von Tonerde- und Eisen
oxydverbindungen in die Glasschmelze gelangt. 

Nach Rees S) .tritt eine Zersetzung des Chlornatriumdampfes (und 
des Sulfates) auch bei Beruhrung mit gluhender Kohle ein. 

Die Verunreinigungen der Schamotte wirken infolge dieser Reaktions
fahigkeit hochst ungunstig auf ihr Schmelzverhalten ein, wobei 
die Mengenverhaltnisse und KorngroBen der reagierenden Stoffe in 
bezug auf den Grad der Wirkung von ausschlaggebender Bedeutung sind. 

Nach Untersuchungen von Hecht 4) und Simonis (a. a. 0.) wirkt 
staubfeiner, reiner Quarzsand auf Tonsubstanz (Zettlitzer Kaolin) bis 
zu einer Menge von 75 v H verflussigend; der Schmelzpunkt des Kaolins 
sank bis SK 2S; bei einer Menge von uber 75 v H stieg der Schmelzpunkt 
wieder bis zur Schmelztemperatur des Quarzes. (Siehe S. ISO und lSI.) 
Quarz von groberer Kornung bewirkt jedoch keine so weitgehende 
Erniedrigung des Schmelzpunktes der Tonsubstanz. Beim Hinzutreten 
groBerer Mengen basischer Schmelzmittel verschiebt sich nach Rieke 5 ) 

sowohl die Lage des eutektischen Schmelzpunktes (SK 2S) als auch 

1) Barringer, L. E.: Sprs. 37, 1904, S. 1378. 
2) l\Iaeckler: ·Tonind.-Z. 40, 1905, S. 251 u. 440. 
3) Rees: Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 28. 
4) H ech t: Tonind.-Z. 1888, S. 73. 
5) Rieke in Singer, F.: Keramik, S. 98. Braunschweig; F. Vieweg 

u. Sohn. 1923. 
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das eutektische VerhiHtnis zwischen Quarz und Kaolin; mit zunehmendem 
Gehalt an FluBmitteln unterschreitet der Schmelzpunkt des Gemenges 
den SK 28; das Eutektikum liegt dann nicht bei einem Quarz
Kaolin-Verhaltnis 75:25, sondern bei niedrigerem Quarz- und hoherem 
Kaolingehalt. Die verfliissigende Wirkung des Quarzes auf Tonsubstanz 
wird also durch die Gegenwart von basischen Oxyden verstarkt. Sand, 
Titansaure, Schwermetalloxyde, Erdalkalien, Feldspat und Glimmer 
erniedrigen, besonders stark bei Gegenwart verschiedener Stoffgruppen, 
bedeutend. die· Erweichungs- und Schmelztemperatur. 

Die Wirkung der Titansaure auf die Erweichungstemperatur 
von Zettlitzer Kaolin ist nach Rieke 1) betrachtlich starker als auf jene 
der freien Oxyde Al20 3 und Si O2 ; ein geringfiigiger Gehalt an Titanoxyd 
setzt auch den Schmelzpunkt schon merklich herab; die starkste Er
niedrigung des Kegelschmelzpunktes, fast um zehn Segerkegelnummern, 
zeigte sich bei 20 v H Titansaure, ohne daB ein deutliches Eutektikum 
in Erscheinung trat; Gemenge mit 20-90 v H Titanoxyd schmelz en 
unterhalb der Feuerfestigkeitsgrenze. 

Von Rieke stammen auch die weiteren Untersuchungen iiber die 
Wirkungen von basischen Oxyden auf das Schmelzverhalten von Kaolinen. 
Marmor 2) setzt im AusmaB von 10 vH (= 5,6 vH Kalziumoxyd) den 
Kegelschmelzpunkt um etwa 100° C herab. Die niedrigste eutektische 
Temperatur liegt zwischen SK 7 und SK 8 (siehe System Tonsubstanz 
und Kalk auf S. 360). Ahnlich wirkt Magnesia3). Das Eutektikum 
hat die molekulare Zusammensetzung 2 MgO·Al20 3 ·2 Si02 (=40 vH 
Magnesiumkarbonat) und schmilzt etwa bei SK 10 (siehe System Magnesia
Tonsubstanz auf S. 414). Sehr stark erniedrigendie Oxyde von Eisen 4) und 
Mangan 5) die Schmelztemperatur eines Tonerde-Kieselsaure-Gemenges 
im stochiometrischen Verhaltnis des Metakaolins. Das Eutektikum mit 
Eisen-2-oxyd von der Zusammensetzung 2 Fe O· Al20 3 • 2 Si O2 "schmilzt" 
bei SK 3a, das Manganeutektikum 2 Mn 0 . Al20 3 ·2 Si O2 bei SK 02a. Die 
in manchen Tonen vorkommenden Vanadinverbindungen beeinflussen 
ebenfalls die Schmelzbarkeit. Nach Untersuchungen von O. Kallauner 
und J. Hruda 6) ist die Wirkung des Pentoxydes, V20 5 , auf die Schmelz7 
temperatur von Kaolin von der Menge abhangig. Wahrend kleine 
Mengen nur geringe Erniedrigungen zeitigen, wirkt ein groBerer Gehalt 
sehr stark schmelzpunkterniedrigend. 

Bariumoxyd und Strontiumoxyd 7) wirken auf ein Gemisch 
von Tonerde und Kieselsaure im molekularen Verhaltnis der Tonsubstanz 
in ahnlicher Weise wie Kalziumoxyd. 

1) Rieke: Sprs. 41, 1908, S. 405/6. 
2) Rieke: Sprs. 39, 1906, S. 1295 und 1313. 
3) Rieke: Sprs. 38, 1905, S. 1869-1871 und 1910-1913. 
4) Rieke: Sprs. 43, 1910, S. 229-232. 
5) Rieke: Sprs. 43, 1910, S. 231£. 
6) Kallauner, O. u. J. ~ruda: Sprs. 55, 1922, S. 333-335 und 

345-349. 
7) Rieke: Sprs. 43, 1910, S. 229-232. 
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1m System BaO (SrO)-(Al20 3 + 2 Si02) finden sich zwei Eutektika 
und ein Schmelzpunktmaximum, die folgende molekulare Zusammen
setzungen und Kegelschmelzpunkte aufweisen: 

Eutektikum (1): 0,5 BaO·AI20 a ·2 Si0 2 •••••••••• = SK 20 
Maximum: BaO·AI20 a ·2 Si0 2 •••.•••.•• = SK 35 
Eutektikum (2): 2,5 BaO ·AI20 a ·2 Si0 2 ••••••..•• = SK 4 bzw. 

Eutektikum (1): 0,5 SrO·AI20 a ·2 Si02 ••••••.••. = SK 19 
Maximum: SrO·AI20 a ·2 Si0 2 •••••••••• = SK 30 
Eutektikum (2): =2,25 SrO.A120 a .2Si02 ....... =SK 8 

Die Schmelzpunkte aIler Mischungen von Bariumoxyd, Tonerde 
und Kieselsaure (letztere im Verhaltnis 1: 2) liegen bis zur molekularen 
Zusammensetzung = 2,2 BaO· A120 3 • 2 Si02 liber den entsprechenden 
Strontiangemengen, die Schmelzpunkte dieser bis etwa zu der gleichen 
molekularen Zusammensetzung liber den Schmelzpunkten der korrespon
dierenden Kalkmischungen. Von dieser Zusammensetzung an ist das 
Verhaltnis der Schmelzpunkte umgekehrt. 

Bariumkarbonat reagiert nach Tammann und Pape (a. a. 0.) 
mit Tonsubstanz in der gleichen Weise wie mit Tonerde (vgl. S. 183). 

Montgomery und Fulton1) gelangten durch vergleichende Unter
suchungen liber die Schmelzwirkung der Erdalkalien (Kalkstein und 
Magnesit) und Alkalien (Pottasche und Soda) zu dem Ergebnis, daB 
die verfllissigende Wirkung bei einem hoheren Tonerdegehalt, als der 
Zusammensetzung der Kaolinformel entspricht, in der Reihenfolge 
Magnesia, Kalk, Natron und Kali, also mit steigendem Molekulargewichte 
zunimmt, im umgekehrten FaIle mit wachsendem Molekulargewichte 
der Angriffsstoffe abnimmt, ferner, daB die Zunahme der Wirkung bei 
steigenden Mengen dieser FluBbildner mit wachsendem Tonerdegehalt 
ausgesprochener ist als bei steigendem Kieselsauregehalt und die Gegen
wart maBiger Mengen von FluBmitteln bei Tonerdereichtum einen groBeren 
EinfluB auslibt als bei Kieselsaurereichtum. 

Nach Untersuchungen von Rieke 2) wird del' Schmelzpunkt von 
Tonerde-Kieselsaure-Mischungen (1: 2) durch Alkalioxyde und Erd
alkalioxyde in folgender Weise erniedrigt: 

durch 0,25 Na20 ...... \ ISK 19 
" 0,25 K20....... SK 20 
" 0,25 CaO....... SK 36 f SK 31 
" 0,25 SrO ..... " von au = SK + 32 
" 0,25 BaO. . . . . . . SK 33 
" 0,25 MgO ...... SK+ 30 

Nach del' Richtersschen Regel (1867) bewirken in fluBmittelarmen 
Tonen aquimolekulare Mengen del' basischen Oxyde eine gleich groBe 
Erniedrigung des Schmelzpunktes; demnach ist die verfllissigende 

') Montgomery u. Fulton: Trans. Am. Cer. Soc. 1917, S. 303; 
nach einem Vortrage von Watts, A. S.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 6, 1923, 
S. 1150-1152; Ref. Sprs. 57, 1924, S. 399. 

2) Rieke: Sprs. 43, 1910, S. 229-232. 
Niederleuthner. Rohstoffe 15 
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Wirkung von 40 g MgO gleich der von 56 g CaO = 62 g Na20 = 72 g 
FeO = 94 g K 20 = 144 g Fe20 a (= 2 FeO) bzw. bei gleichen Mengen 
die von Magnesia am starksten. Nach Rieke l ) hat das Richterssche 
Gesetz zufolge der verschieden hohen Schmelzpunkte der Alumosilikate, 
die bei der Wechselwirkung der Tonsubstanz mit den betreffenden 
Oxyden entstehen, keine allgemeine Giiltigkeit (vgl. S. 225). Diese im 
vorstehenden fiir Tonsubstanz dargelegten Auswirkungen ihrer Reaktions
fahigkeit sind nicht ohne weiteres auf Schamotte ubertragbar. Je vor
geschrittener die Bildung des kristallinen, bei hoher Temperatur be
standigen Silikates (SilIimanit, Mullit) und je dichter die Schamotte ge
brannt, d. h. je spezifisch schwerer sie ist, desto geringer ist ihre Reaktions
fahigkeit. 

Da ein hoherer Tonerdegehalt die Ausbildung dieses Silikates 
fordert, wirkt er ebenso wie eine hohere Erzeugungstemperatur der 
Schamotte auf die chemische Widerstandsfahigkeit giinstig ein. 

Schamotte ist bis zu den hochsten Ofentemperaturen oxydieren
den Gasen gegeniiber bestandig. 

Reduzierende Stoffe (Kohlenstoff, reduzierende Gase) bewirken, 
wie bereits bei der Erzeugung von Kunstkorund und Kunstsillimanit 
aus Ton· dargetan wurde, eine ganzliche oder teilweise Zersetzung der 
Tonsubstanz, jedoch erst bei sehr hoher Temperatur. Unterhalb der 
Temperatur des Porzellanscharffeuers ist Schamotte auch gegen den 
Angriff von Reduktionsmitteln ziemlich widerstandsfahig. Mittelbar 
konnen reduzierende Gase (Kohlenmonoxyd, Methan) in poroser 
Schamotte, die Eisen in Form von Sauerstoff- oder Schwefelverbindungen 
enthalt, durch den aus der Zersetzung von Kohlenoxyd oder Methan 
hervorgegangenen Kohlenstoff betrachtliche Zerstorungen bewirken 
(siehe bei Kieselsaure, S. 125). Den Beweis, daB die Schadigung von 
Schamotte in geradem Verhaltnis zum Eisengehalt steht und dasEisen 
dieZersetzung der reduzierenden Gase fordert, erbrachten B. M. O'Harra, 
und W. J. Darby 2), indem sie nachwiesen, daB Stoffe, die das ·Eisen 
in einer bei niedriger Temperatur nicht reduzierbaren Form enthalten 
(z. B. Chromit, FeO ·Cr20 a), nicht zersetzt werden. 

Der durch die Zersetzung der Gase gebildete Kohlenstoff lagert 
sich in poriger Schamotte, und zwar nach Steinhoff3) der dem Kohlen
oxyd entstammende um die Eisenoxydteilchen, der Methankohlenstoff 
in der ganzen Masse gleichmaBig verteilt, abo Durch die Kohlenstoff
sedimentation aus Kohlenoxydgas wurde eine Uberkrustung der Eisen
teilchen bis zur HaselnuBgroBe beobachtet. 

Wie aus .. den Loslichkeitsverhaltnissen (siehe S. 217) hervorgeht, 
ist die chemische Widerstandsfahigkeit der Schamotte im allgemeinen 
eine Funktion der Erzeugungstemperatur. Von sauren Stoffen (Kiesel-

1) Rieke: Sprs. 43, 1910, S. 198/9 u. 214-216. 
2) O'Harra, B. ::VI. u. W. J. Darby: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 6, 

1923. Nr. 8; Ref. Tonind.-Z. 47, 1923, S. 665. 
3) Steinhoff: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1047. 
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saure, saure Silikate, Glasschmelzen) wird Schamotte bei hohen Tempe
raturen betrachtlich langsamer und weniger angegriffen als von basischen 
Stoffen. In GlasschmelzgefaBen (Temperatur etwa 1400 0 C) wird sie, 
wenn der Kieselsauregehalt des Glasflusses wesentlich den des GefaB
materials iibersteigt, von der sauren Schmelze erheblich korrodiertl). 
Ihre chemische Widerstandsfahigkeit (bei 1400 0 C) gegen den Angriff 
von Alkali-Bleiglas-Schmelzen scheint vom Tonerdegehalt abhangig zu 
sein, da nach Hyslop2) die Schmelzpunkte gebrannter, in Pulverform 
mit Alkali-Bleiglas gemischter Tone im geraden Verhaltnis zum Tonerde
gehalt der Tone stehen (hoherer Mullitgehalt der gebrannten Masse, 
siehe S. 202). 

Metallen gegeniiber verhalt sich die Schamotte je nach dem 
Gehalt an dem bei hoher Temperatur bestandigen Silikat verschieden; 
bei dessen reichlicher Ausbildung ist sie in Abwesenheit von Oxydations
produkten der Metalle bis zu hochsten Temperaturen widerstandsfahig, 
andernfalls wird sie schon bei maBig hohen Temperaturen, etwa bei 
1300 0 C, merklich angegriffen. Besonders erwahnenswert ist eine bei der 
Reduktion der gerosteten Zinkblende (ZnO) auftretende Wechsel
wirkung zwischen Metall bzw. Metalloxyd und Schamotte in Zink
destillationsgefaBen, ferner der besonders starke Angriff durch Metall
oxyde, welche die Zinkerze begleiten (Eisenoxyd, Bleioxyd und andere), 
und durch Antimon- und Kupferoxyd. Die Umsetzung zwischen 
Zinkoxyd und Schamotte fiihrt zur Bildung von Zinkspinell (ZnO· Al20 3). 

Starke Einwirkung zeigen auch die Erdalkali- und besonders Alkali
oxyde. Insley (a.a.O.) fand in bezugauf die Widerstandsfahigkeitgegen
iiber Alkalien (Soda, Sulfat als Glassatzbestandteile) ahnliche Beziehungen 
zwischen Angriff und Tonerdegehalt der Schamotte wie Hyslop hinsicht
lich der Einwirkung der Glasschmelze; nach Insley erhoht sich der Wider
stand gegen Verfliissigung durch Soda mit steigendem Tonerdegehalt. E. M. 
Firth, F. W. Hodkin, D. Turner und W. E. S. Turner 3) stellten fest, 
daB bei 800-900 0 C die Soda starker zersetzend wirkt als Sulfat, 
daB aber mit steigendem Sulfatgehalt des "Gemenges" die Zersetzung 
der Schamottemasse des Glashafens merklich zunimmt. Bei hoherer 
Temperatur und Gegenwart eines Reduktionsmittels (Kohlenstoff), 
das bei Sulfatglasschmelzen stets ein Bestandteil des "Gemenges" ist, 
diirfte wohl das Sulfat bzw. dessen Reduktionsstoff, das Sulfid, starker 
einwirken als Soda. Nach den Untersuchungen der genannten Forscher 
bewirkt nicht der GlasfluB als solcher, sondern die Alkalisalze des Glas
satzes die Zerstorung der Hafen- oder Wannenmasse. Rees 4) berichtet, 

1) Ker. Rundsch. 33, 1925, S. 463. 
2) Hyslop: Journ. Soc. Glass Techn., 1926, Nr.38, S. 148-154; Ref. 

Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 853. 
3) Firth, E. M., Hodkin, F. W., Turner, D. u. W. E. S. Turner: 

Journ. Soc. Glass Techn., Sept. 1923, S. 218-227; Ref. Tonind.-Z. 48, 1924, 
S. 638; Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 352 u. 369. 

4) Rees: Nach einem Vortrage vor der Englischen Gesellschaft fiir 
Chemische Industrie; Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 28. 

15* 
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daB Schamotte durch Natriumchlorid bei 11000 C unter allen feuer
festen Werkstoffen die starkste Zerstorung erfahrt und die Korrosion 
mit steigendem Eisengehalt wachse. Bei manchen Angriffsmoglichkeiten 
von Alkalien auf Schamotte spielt die Ofenatmosphare oder wie bei der 
Sulfatglasschmelze die Gegenwart eines Reduktionsmittels eine groBe 
Rolle. Eine Flamme, welche die Umwandlung des Schmelzgutes in 
starker einwirkende Stoffe bedingt, begiinstigt naturgemaB die Zer
st5rung. Alkalipolysulfide greifen beispielsweise Schamotte starker 
an als Einfach-Schwefelnatrium (Na2S). Da Luftzufuhr zu Schwefel
natriumschmelzen die Entstehung von Polysulfiden fordert, wird bei 
oxydierender Atmosphare in diesem FaIle der chemische Angriff 
verstarkt. 

Gegeniiber Arsenverbindungen ist Schamotte unter den Be
triebsverhaltnissen der Glashiitten nach W. E. S. Turner l ) vollig 
indifferent; der genannte Forscher beobachtete nur bei Arsengehalten 
der Schmelze, die praktisch nie erreicht werden, bei 1450 0 C eine zer
st5rende Wirkung des Arsenoxydes. McSwi ney 2) vermutet dagegen, 
daB die von ihm beobachtete kiirzere Lebensdauer von Wannenblocken, 
die mit arsenhaltigen Glasschmelzen in Beriihrung standen, unabhangig 
von der Menge des als Entfarbungsmittel gebrauchten Selens auf die 
Einwirkung von Arsenverbindungen zuriickzufiihren sei. 

Uber die Wirkung der verschiedenen Nebenerzeugnisse metallurgischer 
Betriebe wie Schlicker, Abziige, Abstriche, Kratzen, Metall
aschen, Bleirauch, Ofenbriiche, Flugstaub und Schlacken 
liegen zur Zeit ausfiihrlichere Arbeiten nur beziiglich der beiden letzt
genannten vor. Die chemische Einwirkung der iibrigen Stoffe kann 
fast immer auf den gleichzeitigen Angriff mehrerer Metalloxyde zuruck
gefiihrt werden. 

Nach Howe (a. a. 0.) iiben verschiedene Schlacken verschiedene 
Wirkungen aus, die bei dem von ihm benutzten Schamottematerial 
Schmelzpunkterniedrigungen von 1 %-21 % Segerkegelnummern 
zeitigten; er gelangte zu dem Ergebnis, daB der Grad der Einwirkung 
mit der Konzentration del' Schlacke wachse. Beziiglich des Einflusses 
der Ofenatmosphare auf die Schlackenwirkung verweist Howe (a. a. 0.) 
auf die geringe Einwirkung mancher Metalle, die aus der Schlacke durch 
Reduktion entstanden sind, z. B. Kupfer aus Kupferschlacken, daher 
in reduzierender Atmosphare in diesem FaIle die FluBmittelwirkung 
und somit auch die Zerst5rung verringert werde, wahrend sie bei eisen
oxydreichen Schlacken, z. B. Gliihofenschlacken, im Rauchfeuer durch 
die Reduktion des Eisen-3-oxydes zu Eisen-2-oxyd vergroBert werde. 
Die Flammenbeschaffenheit beriihrt demnach die Schmelzwirkung 
der Schlacke in Abhangigkeit von der Art der Schlacke bzw. von dem 

1) Turner,W. E. S.: Journ. Am. Cer. Soc.,Vol.9, 1926, S. 412-417; Ref 
Tonind.-Z. 51, 1927, S. 300. 

2) lVIcSwiney: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8, 1925, S. 307--309; Ref. 
Tonind.-Z. 51, 1927, S. 300. 
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Grade der Reduktion, da ja auch bei eisenoxydreichen Schlacken eine 
Reduktion bis zu metallischem Eisen eintreten kann. Zu ahnlichen 
Ergebnissen hinsichtlich des maBgebenden Einflusses der Ofenatmosphare 
auf die chemische Widerstandsfahigkeit der Schamotte gelangte auch 
L. C. Hewitt!) bei seinen Kegelschlackenversuchen mit Kohlenaschen, 
deren Eisengehalt zwischen 11 und 50 v H Fe20 3 schwankte; die Schmelz· 
temperaturen mancher Mischungen lagen im Reduktionsfeuer um 10 Kegel 
tiefer als in oxydierender Atmosphare; die starke Einwirkung der Kohlen· 
as chen auf Schamotte geht aus dem von ihm ermittelten Schamotte· 
gehalt der Aschen hervor, der im Durchschnitt 25 v H, im schlimmsten 
Falle 40 v H betrug. 

Bei den Hartmannschen Versuchen (a. a. 0.) erlitten Kaolin· 
massen yom KSP 32, die 37,94 v H Al20 3 , 42,62 v H Si02 , 6,45 v H Fe20 3 , 

7,54 v H CaO und kleinere Mengen anderer Basen enthielten, unter der 
Einwirkung von 40 g Siemens·Martin·Schlacke oder 20 g Dolomit einen 
Gewichtsverlust von 70 vH (der Vergleichswert mit Korund ist 19,6 vH). 

H. Salmang Z), der die Verschlackung einer Schamotte von der 
Zusammensetzung 

SiOz Al20 3 + Ti02 

56,52 vH 40,79 vH 
Fe20 3 CaO+ MgO+ KNaO 

2,42 vH 0,09 vH 
Gliihverlust 

0,18 vH 
untersuchte, berichtet, daB diese von dem Basengehalt und der Viskositat 
der Schmelze des verschlackenden Stoffes abhangig sei; von den reinen 
Oxyden wirkte am starksten das Eisen·2·oxyd, schwacher als dieses 
das Mangan.2.oxyd und Kalk, am geringsten Magnesiumoxyd, die 
hoheren Oxydationsstufen von Eisen und Mangan schwacher als 'die 
entsprechenden Oxydule; an die Wirkung des Magnesiumoxydes schlie Ben 
sich basische, neutrale und schlieBlich saure Silikate an, wahrend komplexe 
Silikate etwa entsprechend ihrem Basengehalte reagieren; bei Phosphaten 
beobachtete Salmang ein fast ebenso starkes Losungsvermogen wie 
bei den Oxyden. 

Die geringste chemische Widerstandsfiihigkeit diirfte Schamotte 
dem Schwefeleisen gegeniiber besitzen; bei 1100-1200° C wird sie yom 
Eisensulfid glatt aufgelost. 

Verwendung 

Schamotte wird als Magerungsinittel, feuerfester Versatzstoff und 
als Werkstoff feuerfester Massen verwendet. In den gewohnlichen 
keramischen Massen, z. B. in jenen der Schmelzkacheln, Schamotte· 
kacheln (etwa 30 vH Schamotte) oder Feuertonware (etwa 35 vH Scha· 
motte) dient sie vorwiegend als magernder Stoff, in feuerfesten Hohl· 
und Vollwaren (Kapseln, Tiegeln, Glashafen, Retorten, Muffeln, Schamotte· 
ziegeln, Quarzschamottesteinen) zur Erhohung der Feuerfestigkeit. In 

1) Hewitt, L. C.: Journ. Am. Cer. Soc" Vol. 9, 1926, S. 575-582; Ref. 
Tonind.·Z. 50, 1926, S. 1732; Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 853. 

2) Salmang, H.: St. u. E., 1927, Heft 43, S. 1816-1820; Ref. Tonind.· 
Z. 51, 1927, S. 1719. 
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diesen Massen bildet die Schamotte den Hauptbestandteil, dem nur 
eine zur Formgebung und Porenausfiillung notwendige Menge an Bindeton 
zugesetzt wird. Zur Erhahung des Dichtigkeitsgrades wird haufig neben 
korniger Schamotte ein bestimmter Anteil Schamottemehl mitverwendet. 

N ach He c h tI) bestehen die Massen gewohnlicher Schamottesteine 
entweder aus gleichen Teilen Roh- oder Bindeton und Schamotte oder 
der doppelten, fUr besondere Zwecke (Hochofensteine) zweieinhalb bis 
dreifachen Menge Schamotte; Kaolinsteine aus Kaolinschamotte, Kaolin 
und Bindeton; Quarzschamotteziegel aus grobstiickigem Quarz, Scha
motte aus hochfeuerfestem Ton, Tonschiefer oder Kaolin und Bindeton 
mit oder ohne Zusatz von Kaolin; Kapselmassen aus zwei Teilen Ton 
und ein bis zwei Teilen Schamotte oder aus zwei Teilen Ton, ein bis einein
halb TeilenRohkaolin und zwei bis drei Teilen Schamotte; ferner die Masse 
von Gasretorten aus acht Teilen erbsengroBer, zwei Teilen stecknadel
kopfgroBer Schamotte und sechs Teilen Bindeton und endlich die Masse 
von Glashafen aus sieben Teilen bzw. einem Teil Schamotte, sechs bzw. 
zwei Teilen Rohton. 

fiber die Verwendung von Schamotte als Ziegelmasse mit sehr 
geringem Gehalt an Bindeton (90 v H Schamotte und 10 v H Bindeton) 
berichtet G. W. Mottram 2). 

Die hochste Verwendungstemperatur fUr Schamottewaren liegt 
nach Gardner (a. a. 0.) bei 1300 0 C, fUr Quarzschamotte 50 0 C haher. 

Zur Magerung von feuerfesten Massen, die einen dichten, gegen 
ReiBen widerstandsfahigen Scher ben erge ben sollen, wird B I a t t c hen
schamotte empfohlen. 

Das bei der Zerkleinerung der gebrannten Tonschollen anfallende 
Schamottemehl dient zur Ausfiillung der Poren von Schamotte
massen, als Magerungsmittel von Kachelmassen und zur Herstellung 
von feuerfestem Schamottemortel; dieser ist eine Mischung von 
vier Teilen bis einem Teil feingemahlener Schamotte mit einem Teil 
feuerfestem Ton und dient zum Vermauern feuerfester Schamotteziegel 
beim Ofenbau, zum Auskleiden von KupolOfen und anderem. Scha
mottemehl findet ferner zur Herstellung von Liirmannschem MorteL 
als Anstrichmasse und Schlichte, zum Einstreuen in die Formen del 
Schamottewaren, als Muffenkitt zur Dichtung von Kanalisations
leitungen und zur Bereitung gewohnlicher Irdenglasuren Verwendung . 

. Kaolinschamotte dient zur Erzeugung von Kaolinsteinen und 
besseren (farblosen) Glasuren, Tonerdeschamotte zur Herstellung 
hochst feuerfester Schamottewaren. 

Ersatzstoffe der Schamotte, das heiBt unbildsame Stoffe, 
die in der chemischen Zusammensetzung und im Feuerfestigkeitsgrad 
der Schamotte gleichen bzw. nahekommen, stehen in den meisten 
Fabriken im gemahlenen Bruche noch ungebrauchter bzw. in den zer-

1) Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik, S. 156-179. Berlin-Wien: 
Urban und Schwarzenberg. 1923. 

2) Mottram, G. W.: Trans. Am. Cer. Soc., 1919, Nr. 18, S. 148-153; 
Ref. Tind.-Z. 45, 1921, S. 519. 
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kleinerten, fUr bestimmte Zwecke unbrauchbar gewordenen Schamotte
waren in meist mehr als ausreichender Menge zur VerfUgung (Kapsel
scherben, Glashafenscherben [HafenschalenJ, Bruch von Muffeln, Re
torten, Rohren, Schamotteziegeln, sogenannte Steinschamotte, Of en
abbruch, Graphittiegelscherben u. dgl.). Die Bruchstucke bereits in 
Verwendung gestandener Schamottewaren sind naturgemiiB mehr oder 
weniger durch Fremdstoffe verunreinigt, mit denen die Ware wahrend 
des Gebrauches in Beruhrung kam, z. B. angefritteter StreuBel, ab
gelaufene Glasuren, nach der Verfluchtung kondensierte Glasurbestand
teile, Flugasche, Bruchstucke yom Einsatz der Kapseln, verfluchtigte 
und kondensierte Brennstoffaschenbestandteile bzw. deren Umsetzungs
stoffe mit der Schamottemasse, Schlacken, Mortel und anderem. Diese 
Fremdstoffe setzen sich zum Teil an der Oberflache der Schamottemasse 
in Form von Anflugglasuren (Schmolz) an oder bilden im Innern del' 
porosen Schamottemasse Einlagerungen (Inkrustationen). Fur feuer
feste Zwecke bedarf dieser Schamotteersatz einer sorgfaltigen Sortierung 
oder Reinigung, da all diese Verunreinigungen die Feuerfestigkeit und 
das Erweichungsverhalten nachteilig beeinflussen. Einen besonders 
hohen Prozentsatz an eingedrungenem Beschickungsgut weisen die 
Bruchstucke der ZinkdestillationsgefaBe auf, die bis 20 v H und mehr 
Zinkoxyd neben anderen Schwermetalloxyden enthalten konnen. Trotz
dem wird dieser Rohren-, Retorten- oder Muffelbruch im Zinkbetriebe 
aus metallurgischen Grunden wieder zur Magerung neuer Massen ver
wendet, obwohl yom keramischen Standpunkt aus dagegen einzuwenden 
ware, daB dadurch von vornherein schon der Feuerfestigkeitsgrad der 
neuen Massen beeintrachtigt wird. Gut sortierter und gereinigter Scha
mottebruch ist fast ebenso schwer schmelzend wie Schamotte selbst, 
z. B. SK 33/34. 

Schamottescherben werden in ahnlicher Weise wie die Schamotte 
zerkleinert, nach verschiedenen KorngroBen unter Ausscheidung des 
Mehles gesichtet und wie Schamotte bzw. Schamottemehl verwendet. 
Zur Zerkleinerung der Scherben benutzt man hauptsachlich Stein
brecher (als Vorzerkleinerungsmaschine), Doppelwalzwerke und Koller
gange mit selbsttatiger Absiebung und umlaufender Mahlbahn. Unter 
den Schamotteersatzstoffen nehmen in jeder Beziehung die Scherben 
der in der Porzellan- und Steingut-Industrie zum Schutze des Einsatzes 
vor Flugasche verwendeten Kapseln den ersten Platz ein. Die Kapsel
scher ben, insbesondere die der Porzellanindustrie, bilden zufolge ihrer 
langeren Verwendung in hohen Temperaturen ein kaum mehr nach
schwindendes, ruhiges Schamottematerial. 1m Feuerfestigkeitsgrad und 
Erweichungsverhalten ubertreffen sie aIle ubrigen Ersatzstoffe, da sie 
aus den hochwertigsten feuerfesten Tonen, meist unter Zusatz von Roh
kaolin, erzeugt werden und bei ihrem Gebrauche am wenigsten ver
unreinigt werden. Der Kaolingehalt verleiht dem Scherben die fUr 
die gute Verbindungsfahigkeit notige Porigkeit und macht ihn gegen 
schroffen Temperaturwechsel widerstandsfiihig. Diese Eigenschaften smvie 
die trotz mechanischer Festigkeit leichte Zerkleinerung. die Ersparnis 
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an besonderen Brennkosten und del' Umstand, daB die Kapseln infolge 
ihrer Dunnwandigkeit stets gut durchgebrannt sind, zeichnen sie sogar 
VOl' der absichtlich erzeugten Schamotte aus. 

Gebranntes Tonmehl wird als Magerungsmittel nicht feuer
fester keramischer Massen, insbesondere bei der Herstellung groBerer 
Stucke verwendet. Der Mannigfaltigkeit der bildsamen Werkstoffe 
und keramischen Massen entsprechend, zeigt das gebrannte Tonmehl 
groBe Verschiedenheiten in den Eigenschaften. GemiiB der Einteilung 
der Tonwaren kann man unterscheiden: 

1. Mehl vom Bruch und von Scherben der Tonwarengruppe "Tongut" : 
a) mit farbigem Scherben (Ziegelmehl, Scherb en von Irdenwaren 

[Glattscherben], Terrakotten, Ofenkacheln u. dgl.); 
b) mit weiBem Scherben (Biskuitscherben von Steingut und Por

zellan 1), unglasierte gebrannte Abfallmassen). 
2. Mehl vom Bruch und den Scherben der Tonwarengruppe "Stein

zeug" (Bruch von Klinkern und Platten, sogenannte "Klinkerschamotte", 
Scherben von verschiedenen Steinzeugwaren). 

Ziegelmehl, gemahlene Glattscherben und Scherben ahnlicher 
Tongutarten werden an Stelle von Sand als Magerungsmittel in den 
entsprechenden keramischen Industriezweigen (Ziegel-, Irdenwaren-, 
Kachel- und Terrakotta-Industrie) verwendet. Da die meisten Irden
waren rohglasiert und daher gleichzeitig roh- und glattgebrannt werden, 
bringen die Glattscherben eine geringe Menge leicht schmelzender Blei
glasur in die Masse; sie wirken daher auch etwas verdichtend. 

Biskuitscherben, unglasierte Bruchstiicke von vergluhtem Stein
gut und Porzellan und unglasierte gebrannte Abfallmassen dienen nach 
der Vermahlung zu Mehl an Stelle von Quarzmehl zur Magerung von 
weiBbrennenden Massen (Steingut- und Porzellan-Industrie) und Engoben. 

Bei der Zerkleinerung und Vermahlung der Biskuitscherben ist 
wegen der unvollkommenen Wirkung der Magnetscheider die Verun
reinigung durch Eisenteilchen aus den Maschinenbestandteilen auf die 
schon erwahnte Weise (siehe S. 85) zu verhuten. Als Schroter dienen 
Walzwerke und Kollergange mit Granitlaufbahn und -laufern und Kupfer
schippen statt Eisenstreicher, fUr die Feinmahlung NaBtrommelmuhlen 
mit Quarzit- oder Silexfutter und Flintsteinfallkorpern. 

Klinkerschamotte, der feingemahlene Bruch von Klinker
ziegeln, sowie gekornte oder gemahlene Scherben von anderen Stein
zeugwaren dienen in der Klinkerziegel-Industrie zur Magerung von sehr 
fetten Klinkertonen, die zum Teil schon durch Sand entfettet wurden, 
ferner zur Magerung von Platten- und Steinzeugrohrmassen, insbesondere 
bei der Erzeugung von Steinzeugwaren mit groBerer Scherbenstarke. 
Zufolge der besonderen Scherbeneigenschaften dieser Warengattung 
ist Klinkerschamotte erheblich dichter als feuerfeste Schamotte, daher 

1) Obwohl Porzellan in die Gruppe "Sinterzeug" einzureihen ist, konnen 
die (nur vergliihten) Biskuitscherben von Porzellan auf Grund ihrer Scherben
eigenschaften zur Tongutgruppe gezahlt werden. 
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weniger verbindungsfahig, ferner temperaturempfindlicher und steht 
im pyrometrischen Werte tiefer. 

Gute Schamotte soll folgenden Anforderungen Geniige leisten: 
Ihre KorngroBe und -form solI dem Verwendungszwecke angepaBt sein; 
beide richten sich nach der GroBe der Erzeugnisse und den angestrebten 
Scherbeneigenschaften. 1m allgemeinen bevorzugt die Schamotte-Industrie 
mit Riicksicht auf die meist erwiinschte Dichtigkeit der Erzeugnisse ein 
splitterartiges Korn. Der Porigkeitsgrad sei nicht groBer als es zur guten 
Verbindungsfahigkeit mit dem Bindeton und zur gleichmaBigen Aus
trocknung der Formlinge erforderlich ist. 

1m Brande solI die Nachschwindung jenen Betrag nicht iiberschreiten, 
der mit Riicksicht auf die thermische Beanspruchung der Erzeugnisse 
noch zulassig ist; die Schamotte solI daher im Erzeugungs brande 
moglichst groBe Raumbestandigkeit erlangt haben. In pyrometrischer 
Hinsicht muB eine moglichst hohe Erweichungstemperatur und Feuer
festigkeit, in bezug auf chemische Widerstandsfahigkeit eine moglichst 
groBe Dichte (Einschrankung siehe S. 212) gefordert werden, um 
chemischen Angriffen bei hohen Temperaturen moglichst lange Wider
stand leisten zu konnen. 

Fiir das Schmelzverhalten ist im wesentlichen der Tonerdegehalt 
von maBgebender Bedeutung. Die oberflachliche Beurteilung ihrer 
Verwendbarkeit erfolgt daher zumeist auf Grund des Tonerdegehaltes 
und Kegelschmelzpunktes. 

Wirkuugen in tonigen Massen 

Die Wirkungen von Schamotte, gebranntem Tonmehl und deren 
Ersatzstoffe in griinen tonigen Massen beschranken sich nicht aIle in 
auf die normale Entfettung und deren Folgen beim TrockenprozeB, 
sondern bestehen dariiber hinaus in einer weiteren Forderung des gleich
maBigen Trocknens dadurch, daB diese Stoffe (mit Ausnahme der 
Klinkerschamotte) infolge ihrer Porigkeit das Anfeuchtewasser auf
saugen, wodurch eine gleichmaBige Verdunstung und innige Verbindung 
mit dem Tone bewerkstelligt wird. 

Die groBere Dichtigkeit einer mit Schamotte gemagerten Masse 
gegeniiber sandgemagerten Massen ist durch die innige Adhasion der 
Tonteilchen an den porosen Schamottekornern bedingt. 

GroBe und Art der Wirkung sind nicht aIle in in der griinen Masse, 
sondern auch im Brande von der KorngroBe und -form abhangig. 
Feineres Korn begiinstigt z,var Innigkeit und GleichmaBigkeit der 
Mischung und wie spitze und flache Korner die mechanische Festigkeit, 
verdichtet aber zu sehr den Scherb en und verringert in zu kleinem 
AusmaBe die Brennschwindung. Grobes Korn (etwa von 1 mm auf
warts) entfaltet im Brande ausgesprochene Magerungswirkung, ver
ringert also die Brennschwindung und macht den Scherben poros. Durch 
die Verwendung von staubfreiem, scharfkantigem, hartem, aber nicht 
gesintertem Korn, etwa vom Durchmesser 0,5-5 mm, wird die Wider-



234 Aluminium verbindungen 

standsfahigkeit gegen plotzlichen Temperaturwechsel gefordertI). Am 
giinstigsten wirkt im allgemeinen, besonders bei feuerfesten Erzeug
nissen, ungleichmaBig gekornte Schamotte. 

Die gleichzeitige Verwendung verschiedener Kornungen und An
wendung splitteriger oder flacher Kornform bewirkt den groBtmoglichen 
Grad von Dichte, mechanischer Festigkeit und chemischer Widerstands
fahigkeit. Bei ungleichmaBigem Korn fmlt das Feine die Zwischenraume 
des groben Kornes aus und beschrankt den Porenraum auf das geringste 
MaB, wenn die Menge des feinen Anteiles raumlich so bemessen ist, 
daB sie gerade zur Porenfiillung ausreicht. Ein Beispiel fUr die Aus
wirkungen verschiedener KorngroBen vo.n Schamotte teilt W. S. 
Williams 2) mit, indem er den EinfluB verschieden groBer Kornung 
auf die Lebensdauer von Glashafen aufzeigt, die bei groBerem Gehalt 
an feingemahlenen Hafenscherben kiirzer war als bei Verwendung von 
Korn, des sen Durchmesser etwa der GroBe der Maschen des 250-Maschen
siebes entsprach. Grobe, wenig nachschwindende Schamotte bildet in 
tonigen Massen ein starres Geriiste, das die Standfestigkeit im Feuer 
erhoht; die noch bessere Standfestigkeit von Schamottemassen mit 
mittleremKorn erklart sich nacli Urbschat (a. a. 0.) aus der groBeren 
inneren Reibung. Infolge der chemischen Neutralitat dem Tone gegen
iiber erhoht ein Schamottezusatz zum Tone des sen Feuerfestigkeit und 
verringert seine Neigung zum Erweichen. 

Kaolinschamotte verleiht tonigen Massen (Kaolinsteine) groBe 
Widerstandsfahigkeit gegen schroff wechselnde thermische Einfliisse, Ton
erdeschamotte besonders groBe Schwerschmelzbarkeit und chemische 
Widerstandsfahigkeit. 

FUr den keramischen WeiBbrand geeignete Biskui tscher ben 
und Abfallmassen beeinflussen im giinstigen Sinne die Brennfarbe del' 
Erzeugnisse. 

Schamotte und gebranntes Tonmehl besitzen VOl' dem Quarz 
und den ii brigen Magerungsmi tteln gewisse V 0 r z ii g e in bezug auf 
einige Auswirkungen ihrer Eigenschaften auf die Scherbenbe
schaffenheit (Porigkeit, Sprodigkeit, StoBfestigkeit, Temperatur
wechselbestandigkeit, chemische Widerstandsfahigkeit) und das Brenn
verhalten del' Massen (Stand- und Feuerfestigkeit). Zufolge ihrer che
mischen Identitat mit dem gebrannten Tone entfalten sie ihre Wirkungen 
ohne wesentliche Anderung der chemischen Zusammensetzung des 
Scherbens, wodurch eine Reihe von sonst eintretenden Folgeerschei
nungen, die verschiedene Eigenschaften ungiinstig beeinflussen, aus
geschaltet sind (Wechselwirkungen zwischen Quarz und Bindeton; 
Folge: Verschlechterung del' Erweichungsverhaltnisse, Erniedrigung 
der Feuerfestigkeit, friihere Verdichtung, Verringerung der Widerstands
fahigkeit gegen Temperaturwechsel und chemische Einfliisse). Del' 

1) Ref. Tonind.-Z. 50, 1926, S. 477. 
2) Williams, W. S.: Journ. Am. eer. Soc., 1923, S. 1148; Ref. Sprs. 

57, 1924, S. 121. 



Kohlenstoffhaltige Magerungsmittel 235 

Scherben feuerfester Schamotteerzeugnisse und mit Tonmehl oder dessen 
Ersatzstoffen gemagerter keramischer Massen ist auch weniger sprode 
als die entsprechenden Massen mit Quarzit- oder Sandmagerung. 

Anbang 
Pyrophyllit 

Das als Verunreinigung von Andalusit genannte Tonerdesilikat, 
Pyrophyllit, von der talkahnlichen Zusammensetzung Al2 Oa ·4 Si O2 . H 2 0, 
kommt in einer dichten Abart, dem sogenannten Agalmatolith (Pagodit, 
Bildstein, Seifenstein), in China vor und wird wie Speckstein (siehe S.458) 
zu allerlei kunstgewerblichen Erzeugnissen mechanisch verarbeitet. 

Neuerdings lenkt O. K. Burger!) die Aufmerksamkeit auf die kera
mische Verwendbarkeit eines dichten Pyrophyllites, von dem in Brasilien 
bauwiirdige, frachtgiinstig gelegene Lager erschlossen wurden. 

Das Mineral ist etwas harter (H = 2-3) und dichter (s = 2,8-2,9) 
als Speckstein (siehe S. 453), in den ubrigen physikalischen Eigenschaften, 
auch in bezug auf die Erhiirtung beim Brennen, diesem auBerordentlich 
ahnlich. 

Die chemische Zusammensetzung des brasilianischen Pyrophyllites steht 
der theoretischen des Agalmatolithes ziemlich nahe: 

Agalmatolith Brasilianischer 
Pyrophyllit 2) 

Al20 3 28,28 vH 30,25 vH 
Si02 66,74 63,01 
H 20 4,98 Gltihverl. 6,12 
Fe20 a 0,65 
MgO 0,15 " 

Pyrophyllit verliert bei etwa 1000 0 C sein Konstitutionswasser, besitzt 
geringe Feuerschwindung, ist infolge seiner guten WarmeJeitfahigkeit und 
geringen Ausdehnung ziemlich temperaturunempfindlich, und erweicht erst 
in der Nahe seines bei etwa 1700 0 C liegenden Schmelzpunktes. 

Burger (a. a. 0.) halt das Mineral fUr einen billigen und guten Ersatz
stoff von technischem Porzellan und anderen feuerfesten Werkstoffen, die 
zu technischen Geriiten verarbeitet werden. 

:!YIangels an nutzbaren Lagerstatten ist es Hir die europaische Keram
und "feuerfeste" Industrie ohne Bedeutung. 

C. Kohlenstoffhaltige Magerungsmittel 
Zu den kohlenstoffhaltigen Magerungsmitteln zahlen der natiirliche 

und kiinstliche Graphit, amorpher Kohlenstoff, das aus diesem her
gestellte Siliziumkarbid (Kal'bol'undum) und die zahlreichen organischen 
Stoffe, welche hauptsachlich wegen ihrer porositatsfOrdernden Wir
kung tonigen Massen zugesetzt werden. 

Die Verwendung diesel' Stoffe beschrankt sich auf Sondermassen, 
denen sie ganz spezifische Eigenschaften verleihen. 

I. Grapbit und amorpber Koblenstoff 
Gl'aphit ist ein gesteinbildendes Mineral aus der Gruppe del' 

Elemente. Kohlenstoff tritt in der Natur in mehrel'en Erscheinungs
') Burger, O. K.: Bull. Am. Cer. Soc., Vol. 3, 1926, S. 343/4: Ref. Ker. Rundsch. 35, 

1927, S. 27. ') Nach Burger: a. a. O. 
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formen auf; die (wahrscheinlich) hexagonal kristallisierende Modifi
kation ist der Graphit. Er findet sich sowohl in selbstandigen Lagern 
wie auch als Gemengteil einzelner Massengesteine. 

Das verschiedenartige geologische Vorkommen des Graphites - in 
kristallinen Schiefern (Graphitschiefern), in Form von Gangen, Adern 
und Fl6zen - sowie das Auftreten gewisser BegleitstoHe lassen recht 
verschiedene Deutungen seiner Bildungsbedingungen zu. Jedenfalls 
ist die Entstehung der einzelnen Graphitablagerungen auf verschiedene 
Ursachen zuriickzufiihren. Je nach der Art der Lagerstatte, der Struktur
verhaltnisse - in Graphitschiefern zeigt er haufig P£lanzenstruktur -
und der ihn begleitenden Fremdstoffe wird er als eine dynamo- oder 
kontaktmetamorphe Umbildung der Kohlen, als magmatische Aus
scheidung, als Zerfallsprodukt von leicht zersetzlichen KohlenstoH
verbindungen (z. B. Karbonylen), die beider Entstehung der Erstarrungs
gesteine als Exhalationen auftraten, oder endlich als hydrothermales 
Gestein angesprochen. 

Kiinstliche Bildungen beobachtet man bei der Roheisen
erzeugung im Hochofen (Hochofengraphit) und bei der Leuchtgas
fabrikation aus Steinkohlen (Retortengraphit), der jedoch seinem 
chemischen Verhalten nach nicht zum Graphit zu rechnen ist. 

Als Graphitersatzstoffe findenKohlen, Anthrazit und Steinkohle, 
ferner Verkokungsprodukte (Koke und Holzkohle) keramische Verwendung. 

Der Graphit findet sich in der Natur selten in einer Reinheit, 
die seine unmittelbare Anwendung gestatten wiirde. Aus den Graphit
erzen (Rohgraphit) kann er nach verschiedenen Verfahren gewonnen 
werden. Neuerdings wird auch der bei der Zerkleinerung von Roh
graphit neben groBeren Graphitschuppen (sogenanntem Flinz) anfallende 
Graphitstaub, der aus weniger wertvollen Blattchen von kleineren Ab
messungen und den Verunreinigungen des Erzes besteht, als Rohstoff 
fUr Raffinadegraphit in Betracht gezogen. 

Die Aufbereitung des Rohgraphites kann mechanisch auf 
trockenem oder nassem Wege, ferner chemisch und elektrisch - mit 
Hilfe von elektrostatischen Maschinen oder auf elektroosmotischem 
Wege - erfolgen. Welches Raffinationsverfahren fUr ein gegebenes 
Erz anzuwenden ist, ergibt sich in erster Linie aus der Art und physika
lischen Beschaffenheit der BegleitstoHe und aus der erzielbaren Ausbeute 
an Raffinadegraphit. 

Das Trockenverfahren fuBt auf dem Unterschiede in der Mahl
barkeit des Graphites und seiner Beimengungen und der dadurch bedingten 
Verschiedenheit der TeilchengroBe und -form des Mahlproduktes. Blatte
riger Graphit ist trotz seiner geringen Harte weniger leicht mahlbar 
als seine meist sproden Verunreinigungen; er falIt daher bei der Ver
mahlung in Teilchen von groBeren Abmessungen an als die Fremdstoffe. 
Dieses Verfahren verwendet ein System von Zerkleinerungsmaschinen, 
die zwecks Trennung der Teilchen verschiedener Gr:oBenordnung mit 
Siebwerken verbunden sind. Die Sichtung kann auch zufolge des Haft
vermogens des Flinzes an Seidengaze mittels dieser oder auf Grund 
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der verschiedenen Teilchenform und des Unterschiedes im spezifischen 
Gewichte durch einen Luftstrom in Windsichtern (Windseparation) 
erfolgen. 

Der graphithaltige Staub, der einen erheblichen Verlust an Graphit 
bedeutet, kann mittels der Flotationsverfahren (siehe S. 238) so weit 
veredelt werden, daB das Konzentrat fiir Zwecke verwendbar wird, die 
nicht gerade die hochsten Anforderungen an den Reinheitsgrad des 
Graphites stellen. 

Bei der groBen Bedeutung der FlinzgroBe fiir die keramische Haupt
verwendung heischen jene Raffinationsmethoden besondere Beachtung, 
welche die Herstellung groBflinzigen Graphites aus kleinen Teilchen 
gestatten. In dieser Beziehung ist es bisher nur gelungen, einen Ersatz, 
nicht aber ein gleichwertiges Erzeugnis herzustellen. Nach D.R.P. 
161722 wird zu diesem Behufe der kleinflinzige Graphit, notigenfalls 
unter Verwendung eines Bindemittels, zu Bandern ausgewalzt, deren 
Zerkleinerungsprodukte mittels Sieben nach GroBenordnungen ge
sichtet werden. 

Ein Beispiel fiir den Aufbereitungsgang von kleinflinzigem (bay
rischem) Graphit gibt folgendes Arbeitsdiagramm 1): 

Rohgraphit 
1 

Vermahlung 
1 

Sichtung mittels Seidengaze 
I 1-------'------------[ 

Graphit II Graphithaltiger Staub 
I 

Vermahlung 
I 

Sichtung 
I [------'------1 

Graphit I Graphitstaub 
(90 vB Kohlenstoff) 

Die Scheidung auf nassem Wege griindet sich auf die Unter
schiede im spezifischen Gewichte in Wasser und in der Fallgeschwindig
keit verschieden groBer Teilchen in Suspensionen. N ach dem S t 0 k e s schen 
Fallgesetz ist die Fallgeschwindigkeit im stehenden Wasser von del' 
Teilchengl'oBe abhangig; groBere Teilchen sinken darin l'ascher als kleine. 
Die Trennung der Gemengteile des vermahlenen Graphites ist nur dann 
vollkommen, wenn we Dichtenunterschiede einen groBeren Wert er
reichen und auch die Gestalt der zu trennenden Stoffteilchen verschieden 
ist. Dies tl'ifft aber gerade bei der haufigsten Verunreinigung, dem 
Glimmer, nicht zu. 

1) Nach dem Text in Tonind.-Z. 49, 1925, S. 806. 
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Bei der praktischen Durchfuhrung des nassen Raffinationsver
fahrens verwendet man langsam flieBendes Wasser. In dem vor
her vermahlenen und gesiebten Graphiterz trennen sich bei der 
Fortfiihrung durch das Wasser die groberen Fremdstoffe (Sand, 
Pyrit) in einem Gerinne oder auf Schuttelherden von dem in Schwebe 
befindlichen Flinz, dessen Aufschlammung (Trube) in die Sammel- und 
Absetzbottiche gelangt. Ein anderes nasses Verfahren benutzt den 
natiirlichen Auftrieb in stehenden Flussigkeiten von groBerem spezifischen 
Gewichte und die Fahigkeit des Graphites auf Flussigkeitsoberflachen 
zu schwimmen (Schwimm- oder Flotationsverfahren); der natiirliche 
Auftrieb kann durch gasbildende Zusatze, z. B. Kreide und Salzsaure 
(D.R.P. 29369, Gebr. Bessel), Auftrieb und Schwimmfahigkeit durch 
Beigabe spezifisch leichter, oliger Stoffe (Petroleum, Erdol), die den 
Graphit, nicht aber das taube Gestein zu benetzen vermogen, oder 
durch Erzeugung eines Luftstromes im Dispersionsmittel durch Luft
verdunnung befordert werden. Eine besondere Art dieser Schwimm
verfahren stellt aus der mit 01 und Saure versetzten Trube und Luft 
ein schaumiges, inniges Gemenge (Emulsion) her, aus dem sich nach 
kurzer Zeit der graphithaltige Schaum an der Oberflache ausscheidet 
(Emulsionsverfahren, z. B. Elmore-Verfahren). 

Der Verlust an Graphit ist im aHgemeinen bei der nassen Raffi
nation erheblich geringer als bei der trockenen Aufbereitung. Mit Hilfe 
der Flotationsverfahren ist eine fast restlose Gewinnung des Graphites 
aus den Erzen moglich. 

Einer sinnreichen Einrichtung zur Verringerung der Zerstorung 
groBflinzigen Graphites bei der Vermahlung der Erze bedient sich 
das Verfahren von H. Putz, Passau (D.R.P. 154516), das die Zerklei
nerung zwischen Walzen, die sich in geoltem Wasser befinden, vornimmt; 
durch diese Anordnung steigen die von den Fremdstoffen losgelosten 
Graphitblattchen an die Oberflache und werden daher dem Wirkungs
bereiche der Walzen entzogen. 

Die mechanischen Aufbereitungsmethoden sind hauptsachlich Kon
zentrationsverfahren, die eine ganzliche Entfernung der Verunreini
gungen nicht zu erreichen gestatten. Insbesondere ist es schwierig, 
den Glimmer zu entfernen; sowohl beim Trockenverfahren (wegen ahn
licher Vermahlungsverhaltnisse) als auch beim nassen Aufbereitungs
gange bleibt ein groBer Teil des Glimmer im Konzentrat. Nach J. Z ellner1 ) 

beeinflussen die mechanischen Aufbereitungsverfahren weit weniger den 
Aschengehalt als den Feinheitsgrad der Raffinade, da die Hauptmenge 
der Fremdstoffe des Graphites in auBerst feiner Verteilung vorliegt. 

Ziemlich reinen, vor aHem silikatfreien Graphit gewinnt man durch 
die chemische Raffination, die aHerdings nur fur verhaItnismaBig 
hochwertige Graphite in Betracht kommt. Ihre technische Durch
fiihrung bietet Schwierigkeiten, die das GefaBmaterial und den Um
stand betreffen, daB der feine Graphit Salze und Sauren hartnackig 

1) Zellner, J.: Die kiinstlichen Kohlen, Berlin: J. Springer. 1903. 
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zuriickhii.lt. Graphitistgegen Sauren und Basen unter den bei der chemi
schen Reinigung obwaltenden Verhaltnissenpraktisch bestandig, wahrend 
beigemengte Silikate durch diese mehr oder weniger leicht aufgeschlossen 
und dadurch in eine losliche, yom Graphit trennbare Form gebracht 
werden konnen. 

Die AufschlieBung der Silikate kann auf nassem Wege oder durch 
Schmelz en erfolgen. Als fliissige AufschluBstoffe werden je nach dem 
Grade der Zersetzlichkeit der Silikate konzentrierte Schwefelsaure, diese 
mit Zusatz von festem Ammoniumfluorid (H. Langbein, D.R.P. 109533 
und 125304) und verdiinnteFluBsaure(Teisler, D.R.P.119592) verwendet. 
Kieselsaure, die sich bei der in der Warme durchgefiihrten Schwefelsaure
behandlung abscheidet, wird nach Lang bein durch konzentrierte Natron
lauge unter Druck, von FluBsaure oder Fluoriden herstammende Reste an 
Fluorverbindungen werden durch Kochen mit SodalOsung entfernt. 

Zum pyrogenen AufschluB werden verschiedenartige Stoffe 
angewendet: Atznatron, Soda, Soda und Schwefel, Fluoride und andere. 
Alkalische Schmelzen fiihren die Silikate in losliche Alkaliverbindungen 
iiber, Fluoride vergasen die Kieselsaure als Tetrafluorid. Der Soda
Schwefel-AufschluB bezweckt die Umwandlung der Eisenverbindungen 
in saurelosliches Eisensulfid (Verfahren von Winkler). 

Die elektrostatische Aufbereitung beruht auf der guten elek
trischen Leitfahigkeit des Graphites, welche das Leitvermogen seiner 
akzessorischen Begleitstoffe um ein Vielfaches iibertrifft. Die Teilchen 
des vermahlenen Graphites werden bei der Beriihrung mit einem elek
trischen Korper elektrisch geladen und daher abgestoBen, wahrend die 
Fremdstoffe dabei unbeeinfluBt bleiben. 

Die elektroosmotischen Aufbereitungsverfahren fuBen auf dem 
Verhalten der Kolloide gegeniiber dem elektrischen Strome von hoher 
Spannung. Es wurde bereits erwahnt, daB die gegensatzlichen elektrischen 
Ladungen der Kolloidelemente der Agglutination entgegenwirken und 
dadurch ffir die Aufrechterhaltung des kolloidalen Zustandes sorgen. 
Auch ohne Anlegung einer hoheren Spannung wirken elektrische Krafte 
bewegend auf die Teilchen im Dispersionsmittel ein. Setzt man die 
Losung aber unter hohe Spannung, so erhiilt die Bewegung der Teilchen 
eine bestimmte Richtung und das Kolloid reichert sich an einem Pol an. 

Die elektroosmotische Aufbereitung von Erzen, insbesondere von 
Graphit, ist Gegenstand des D. R. P. 356503 der Elektro- Osmose A. G. 
(Graf Schwerin-Gesellschaft), Berlin. Das auch zur Tonreinigung 
verwendete elektroosmotische Verfahren benutzt die Eigenschaft des 
elektrischen Stromes, die festen Teilchen eines feinst verteilten, un
loslichen Stoffes in bestimmter Richtung zu bewegen. Ein Zusatz ge
eigneter Elektrolyte zur Triibe vergroBert den elektrischen Gegensatz 
der dispersen Stoffe und bewirkt dadurch eine weitgehende Vorreinigung, 
insbesondere von Schwefelkies, Sand u. dgl. In der vorgereinigten 
Triibe tritt bei Einwirkung des elektrischen Stromes eine vollige Trennung 
der Bestandteile ein, indem der zu osmosierende Stoff der Anode 
zustrebt, von der er durch Schaber abgenommen wird. 
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Mit dem natiirlichen bzw. raffinierten Graphit tritt seit em1gen 
Jahren der Kunst- (Elektro- oder Acheson-) Graphit erfolgreich 
in Wettbewerb. Die preiswerte Rerstellung von sehr reinem Kunst
graphit gelang E. G. Acheson aus amorphen Kohlen auf elektro
thermischem Wege. 

Elektrographit wird heute bereits als Massenerzeugnis von der 
"International Acheson Graphite Company" inNiagaraFalls,seit 
1915 auch in Deutschland, Schweden und in der Schweiz im GroBbetriebe 
hergestellt. Erzeugnisse der Kunstgraphitwerke sind: loser Graphit 
in Flocken-, Schuppen- oder Pulverform von verschiedener Reinheit, 
sehr reine graphitierte Elektroden fur die elektrotechnische und elektro
metallurgische Industrie und einige Spezialgraphitsorten, z. B. Bor
graphit, fettiger und kolloidaler Graphit. 

Unter den Erscheinungsformen des Kohlenstoffes ist Graphit die 
bei hohen Temperaturen bestandige Modifikation. 

Alle Phasen des Kohlenstoffes wandeln sich bei etwa 2000 0 C bei 
genugend lang anhaltender Ritze in die allotrope graphitische Form 
um (Graphitierung). Die Umwandlungsgeschwindigkeit ist der Tem
peratur proportional und wird durch verschiedene Metalle, z. B. Alu
minium, Silizium und Eisen, die in Form ihrer Oxyde angewendet werden 
konnen, und zwar durch Tonerde am starksten, durch Eisenoxyd am 
geringsten, bei einer bestimmten Temperatur katalytisch beschleunigt 
bzw. die Umwandlungstemperatur durch die genannten Kristallisatoren 
erniedrigt. Die Oxyde werden durch die als Ausgangsmaterial dienende 
Kohle auf dem Umwege uber die Karbide zu Metallen reduziert, z. B. 
die Kieselsaure 1m Sinne der Gleichung: 
(1) Si02 + 3 C = SiC + 2 CO. 

Siliziumkarbid 

Bei einer die Bildungstemperatur uberschreitenden und langer 
anhaltenden Ritze (etwa 2300 0 C) zerfallen die Karbide, z. B. das 
Siliziumkarbid in Siliziumdampf und graphitierte Kohle: 
(2) SiC -->- C + Si. 

Graphit 

Auch dieser V organg wird durch manche Fremdstoffe beschleunigt 
bzw. die Zersetzungstemperatur erniedrigt. 

Die Bruttogleichung der Graphitierung ist daher: 
(3) Si02 + 3 C -->- C + Si + 2 CO. 

-.,
Gase 

Nach den stochiometrischen Verhaltnissen sind zur Umwandlung 
von 100 kg reinen Kohlenstoffes 167,5 kg Kieselsaure erforderlich. 
Infolge des katalytischen Charakters der Oxydwirkung ist jedoch nur 
ein Bruchteil dieser Kieselsauremenge notig; zumeist genugen schon 
die in den Aschen der Kohle enthaltenen Mengen an Mineralisatoren. 
Trotz der geringeren Wirkung hat sich im Betriebe das Eisenoxyd mit 
Rucksicht auf die Gute des Erzeugnisses als geeignetster Kristallisator 
erwiesen. 
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Als Rohstoffe dienen meist Anthrazite mit 5-15 vH Aschen
~ehalt, fUr die besten Sorten des Kunstgraphites die reinere Petrol
rake oder Holzkohle. Ein technisches Hindernis fUr die Graphitierung 
mn Steinkohlen oder Steinkohlenkoke besteht jedoch nicht. 

Den Rohstoffen, die von Natur aus nicht die geniigende Menge 
m Oxyden enthalten (Petrolkoke, Holzkohle, reinere Anthrazite), setzt 
nan wenige Hundertteile (etwa 4 vH) Eisen-3-oxyd zu. 

Die Erhitzung der Rohstoffe bzw. des Gemenges der Rohstoffe 
md Katalysatoren geschieht in einem elektrischen Widerstandsofen, 
;vie er auch zur Karborundumerzeugung dient, der jedoch zu Graphi
;ierungszwecken mit Riicksicht auf die weit groBere elektrische Leit
'ahigkeit der Beschickung in der Langsrichtung groBer dimensioniert ist. 

Der groBte Teil der Verunreinigungen der Kohle oder Koke und der 
Kristallisatoren verdampft, und zwar um so vollstandiger, je langer 
lrhitzt wird. 

Man hat es also in der Hand, durch Veranderung der Erhitzungs
lauer verschieden reine Produkte zu erzeugen. Die reinsten Ausgangs
:toffe liefern bei langwahrender Erhitzung einen Kunstgraphit mit nur 
;venigen hundertsteln Prozenten an Fremdstoffen. 

Der Arbeitsgang verliiuft etwa im Sinne folgenden Diagrammes: 
Anthrazit Eisenoxyd 
. 1 

~erklemerung auf etwa 

Pf'ff"kO'''~~ 

Wlderstandsofen 
1 

Aufbrine;en einer Schutzschichte 
(zur Verhmderullg der Verbrennung) 

.1 
Erhltzung 

1 
unreiner Kunstgraphit 

1 
Abbau des Ofens und Entfernung des Graphites 

1 
Reinigung 

I 
I 

amorphes Karborundum Graphit 
1 

Rohrmuhle 
1 

Graphitpulver 
1 . 1 

unmlttelbare Verwendung Windsichtung 

1 . 
feinstes Graphitpulver 

Niederleuthner, Rohstoffe 

1 

1 
Abfallgraphit 

16 
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Naturgraphit (im folgenden stets als "Graphit" bezeichnet) tritt 
kristallisiert, derb (kristallin) und amorph auf. Debye und 
Scherrer haben festgestellt, daB zwischen Graphit und sogenannten 
"amorphen" Kohlenstoffarten auBer im Entwicklungsgrade des Raum
gitters kein struktureller Unterschied besteht (V. Kohlschiitter)1). 
Kristallisierter Graphit erscheint in Blattchen, deren Durchmesser 
nur in Ausnahmsfallen die GroBe von 1 mm iibersteigt. Die kristallinen 
Anhaufungen besitzen blatterige, schuppige, faserige oder kornige Textur 
und sind je nach der TeilchengroBe mehr oder weniger dicht. 

Die morphologischen Eigenschaften des Kunstgraphites 
weichen wie manche andere von jenen des Graphites ab und ,verden 
durch die Art des Rohstoffes beeinfluBt. Elektrographit besitzt die 
Kristallform des Karborundums, zahlt aber auf Grund seiner sonstigen 
Eigenschaften zu den sogenannten amorphen Graphiten. 

Beide Formen des Graphites konnen in den kolloidalen Zustand 
iibergefiihrt werden. Aus einem fettigen Kunstgraphit laBt sich durch 
Behandlung mit verschiedenartigen Agentien, z. B. Gerbsaure oder 
Ammoniak, ein feinst verteilter kolloidaler Graphit gewinnen, der in 
wasseriger Schwebe als "Aquadag" (aqua, lat. = Wasser, dag = defloc
culated Acheson Graphit), in oliger Triibe als "Oildag" und in Fetten 
verteilt als "Gredag" (grease, engl. = Fett) bezeichnet wird. Durch 
Natronlauge wird der Graphit ebenso peptisiert wie der Ton, ist also 
wie dieser gieBfahig. 

British Clayworker 2) berichtet, daB die besten Ergebnisse 
bei einer Tiegelmasse mit einem Zusatz von 3,5 v H N aOH erzielt wurden, 
der Graphit sich aber bei einem hoheren Zusatz absetzt. 

Die Festigkeit gegossener Ton-Graphit-Massen scheint von der 
Art der Aufbereitung und von der Kornform abhangig zu sein. Nach 
"British Clayworker" (a. a. 0.) zeigen Tiegelmassen dann hohere Festig
keit, wenn der Graphit vor der Vermengung mit Ton unter Zusatz von 
Natronlauge vermahlen wurde; ferner wurde festgestellt, daB diinn
flockiger Graphit (Alabama) fUr die Festigkeit der Masse giinstiger ist 
als scharfkorniger Graphit (Ceylon) oder Graphit mit dicken, runderi 
Kornern, daB dagegen die Massen mit Ceylongraphit leichter als die mit 
Alabamagraphit gieBbar sind. 

Uber die physikalischen Eigenschaften der Graphite und 
deren Ersatzstoffe in keramischen Massen gibt Tabelle 33 AufschluB. 

Die Dichte des Graphites hangt naturgemaB von seinem Reinheits
grade abo Die weichste Sorte des Kunstgraphites ist jene, die aus Petrol
koke erzeugt wurde; diese weicht auch im Glanze von den iibrigen Kunst
graphiten ab; sie glanzt etwas heller. Ein Kennzeichen der Giite des 
Graphites ist das fettige Anfiihlen. 

1) Kohlschutter, V.: Z. angew. Chem. 39, 1926, S. 345. 
2) Brit. Clayworker, 1927, Nr. 422, S. 74; Tonind.-Z. 51, 1927, 

S. 1092. 
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Tabelle 33. Physikalisehe Eigensehaften 

I 
I 

Win "in 
Bezeiehnung s H t !A x 360 e ~x106 Q/em3 

rezipr. 
Q/cm' 

0 705 2) 
7 4,22) 
20 0,00085') 

1,9-2,3 50 38,0 1 ) 

Graphit LM.2,21 0,5-1 100 0,20 1 ) 

r: 1,59 1 ) -78bis 
2,09-3 2) + 18 

0,13412) 

=4,34 ) 0,16145 ) 

-190bis 24,42) + 17° --- -----
0 790-

Ceylon- 2,25-2,26 38502) 

graphit gereinigt 10,8 0,16042) 
17 4-8 4 ) 

21 300 2) ---
Graphit 40 7,86 2) vomBerge 50 7,96 2) Batugol 

---
0 871 2) Sibiriseher 

Graphit 15 820 2) 
40 3,8 2) 

-----
-186 0,0272) Kunst-

graphit 2,25 20 1.e:11,5 1 ) 

. 100 1.e:13,7 1 ) --- --
0-100 0,20 

Koke 1,75 0,16 
(Pulver) 

Retorten- 0 3,712) 145 2) 

graphit 0 204 2) 
5,5 2) 

--
Anthrazit 1,4-1,7 --1,2-1,5 0,112) 

2,0 Hart· 0-12 0,312 2) kohle') 
Steinkohle r: 1,56 2-2,5 40 5,4 

Hart· Gaskohle') 
kohle') 50 28,112) Braun· 

kohle: 1,2 20-100 0,16 2 ) --
0----=-99 1,4-1,9 0,19352) 

Holzkohle, 
scheinbar: 15 0,0457) 

gereinigt lose 
0,3-0,5 0,20405) 

--
Kohlenstoff- 1,2-1,46) 20 0,60 1) 0,0046') 

steine 3,0 1) 24-68 0,204 3 ) --
Torfmull r:0,191 7 ) 20 0,041 7 ) 

') Singer, F.: Keramik, Braunschweig: F. Vieweg u. Sohn. 1923. 
') L. B. Tab. ') Hougens Tab., a. a. O. 

I) Dammer, O.-Peters, F.: Chemische Technologie der Neuzeit, 2., erweiterte 
Aufl., S.255. Stuttgart: F. Enke. 1926. 

') Ullmann, F.: Euzyklopadie der Technischen Chemie, Bd. VII, S. 50. Berlin
"'ien: Urban und Schwarzenberg. 1919. 

') Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik. Berlin-Wien: Urban und Schwarzenberg.1923. 
7) 'Valther, C.: Handbuch der sparsamen Wiirmewirtschaft, laufende Ausgabe. 

Stuttgart: Technische Verlagsgeselischaft. 1926/27. 
16* 
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Als Auswirkung der BHittchenstruktur besitzt der Graphit einen 
gewissen Grad von lamellarer Bildsamkeit, die BigoV) als eine rein 
mechanische Erscheinung erklart, die durch das Aneinanderhaften 
der Blattchen bedingt ist. 

Die Warmeleitfahigkeit des Graphites um 0° C ist etwa 80mal 
so groB als diejenige der Diatomeenerde und etwa 3mal groBer als die 
der Schamotte. Sie verringert sich mit steigendem Gehalt an Verun
reinigungen und bei steigenden Mengen von Bindemitteln. 1m Gegen
satz zu amorpher Kohle ist Graphit als guter Leiter der Warme anzu
sprechen. 

Bei reinem Ceylongraphit betragt die elektrische Leit
fiihigkeit (Silber bei 0° C = 100 gesetzt) bei 220 C 0,0693. Auch sie 
hangt sehr wesentlich vom Reinheitsgrade ab und fallt mit der Zunahme 
an Verunreinigungen. Nach A. Matthiessen 2) ist die Leitfahigkeit 
des gereinigten Graphites 18mal so groB als die des Rohgraphites. 

Die Verunreinigungen des Graphites sind mit Rticksicht auf 
seine Verwendung zu Zwecken, die ganz besondere Eigenschaften vom 
Werkstoff erheischen, von nicht zu unterschatzender Bedeutung. Sie 
bestehen zumeist aus Kieselsaure (Quarzsand), verschiedenen Silikaten 
wie Feldspat, Glimmer, Ton, ferner Eisenverbindungen (Oxyde, Ocker, 
Pyrit, Markasit) und Erdalkalikarbonaten; selten sind Chrom- und 
Kupferoxyd, GrauspieBglanz, Phosphate und Titansaure (Rutil) bei
gemengt. Der organische Bestandteil des Graphites ist nach E. Donath 
stick- und wasserstoffhaltiger Kohlenstoff; Elektrographit besteht 
dagegen aus dem reinen Element. Der in Rohgraphiten als Flinz auf
tretende Kohlenstoff macht gewohnlich nur einige Hundertteile aus. 
Der Aschengehalt der Graphiterze schwankt in weitesten Grenzen, 
von wenigen zehntel Prozenten (beim kristallisierten) bis tiber 80 v H, 
und zwar nicht allein von verschiedenen Fundorten, sondern auch inner
halb eines einzigen V orkommens; er ist bei den groBflinzigen Sorten 
am kleinsten. Der durchschnittliche Aschengehalt der Raffinade be
tragt etwa 10 vH; diese Zahl stellt den Hochstwert des Aschengehaltes 
von Kunstgraphit dar. Bei Verwendung von Petrolkoke und Holz
kohle als Rohstoffe kann der Aschengehalt bis auf etwa 2 v H, bei langeI' 
Erhitzung selbst auf 0,1 v H sinken. Ein besonderer Vorzug des Kunst
graphites ist die ganzliche Abwesenheit von Schwefel. 

Del' Aschengehalt der Kohlen ist von ihrer Art ab
hangig; bei Anthraziten ist er im allgemeinengering, nach H. V. J ti ptner 3 ) 

bei amerikanischen 4-5,9 v H, bei steirischen Anthraziten (Turacheralpe, 
Werchzirmalpe) 4,82 bzw. 16,03vH. Bei allen anderenKohlenschwankt 
er in weitesten Grenzen: Steinkohle 2-20 v H, Braunkohle und Tori 1-

1) Bigot: La Ceramique, Paris 1923, Nr. 424; Ref. Ker. Rundsch. 31, 
1923, S. 391. 

2) Matthiessen, A.: Pogg. Ann. 103, 1858, S.428; Doelter, C.: Hand
buch der Mineralchemie, Bd. I, S. 71. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff.1912. 

3) Jiiptner, H. V.: Lehrb. d. chem. Technol. d. Energien, Bd. I, S. 213. 
Leipzig und Wien: F. Deuticke. 1905. 
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50 v H, Holzer (wasserfrei) 00 1 vH. Die Aschenmenge der Verkokungs
produkte ist von der Beschaffenheit der Ausgangsstoffe und der Hohe 
der Verkokungstemperatur abhangig; sie betragt bei Koke etwa 5-10 v H, 
bei Holzkohle nur 2-5 v H. 

Die organische Komponente der Kohlen besteht aus Kohlen-, 
Wasser-, Sauer- und Stickstoff; die Menge des fliichtigen Anteiles hangt
yom Alter der Kohle ab, ist beim Anthrazit am kleinsten, bei der Braun
kohle am groBten. 

Die prozentische Zusammensetzung verschiedener Graphite zeigt 
Tabelle 34. 

Tabelle 34. Graphitanalysenbeispiele 

Herkunft 

Ceylon ') 50,09 23,97 __ 110,11 1 0,78 1,53 1,34 1,49 ---- 12,28 ~ 
Madagaskar') 70,69 -----1------------ 24,13 

Amerika ' ) 34,99 51,45 
94,4 0,6 ~ 

Sibirien ' ) 33,2 43,2 15,42 3,051~ 4,03 59') 
98,94 0,42 ---- ------ --

Bayern (Passau) 81,08') 11,62 .) 
Passauer Fiircler- 42,67') 53,98 ') graphit 

Ranzig bei Passau' ) 42,0 26,4 25,1 6,5 --------------~ 
Tschecho- 69,0 14,2 6,9 4,0 0,8 0,5 0,9 0,6 2,9 44-543 ) 

slowakei ' ) 43,0 49,2 7,0 ~ ----------------
Steiermark ' ) 77,95 13,04 6,12 0,44 0,08 0,07 0,43 0,15 Spu- 0,01 1,95 

(Kaisersberg) ren ----------------------
Acheson -Graphit ') 99-

Kr. 1340 99,8 ---- ------
Asche von --- ---

Passauer Graphit') 
53,7 35,r- 6,8 1,7 2,2 

1) Doelter, C.: Handbuch fUr Mineralchemie, Bd. I, S.65-67. Dresden-Leipzig: 
Th. Steinkopff. 1912. 

') Donath, F. Singer: Keramik, Braunschweig: F. Vieweg ~nd Sohn. 1923. 
3) Durchschnittlicher Aschengehalt nach Kretschmer, F.: Osterr. Z. Berg- und 

Hiittenw. 1902, S.478. 
')'" hD th(730 Hfl--ht' B t dt'l) lzit.n.Singer,F.:Keramik, ",ac ona , v uc Jge es an eJ e ~ Braunschweig' F Vieweg 
'J Nach Kretschmer (3,49 vH fliichtige Bestandteile) J und Sohn. 1923 .. 

Nach F. Kretschmer (a. a. 0.) bestehen die Graphitaschen der 
wichtigsten Sorten der Hauptsache nach aus Kieselsaure (45-70 v H), 
Tonerde (13-42 vH) und Eisenoxyd (4,6-33,6 vH). 

Aschenanalysen von Kohlen (siehe S. 485). 
Graphit ist in Wasser, Sauren und Laugen praktisch unloslich; 

von stark oxydierenden Fliissigkeiten bzw. Losungen, z. B. Salpeter
saure und Kaliumchlorat (KCl03), wird er in der Hitze zu Graphitsaure 
oxydiert. 1m allgemeinen hangt die Angreifbarkeit yom Feinbau ab; 
makrokristalline Sorten sind gegeniiber fliissigen Oxydantien sehr be
standig, die kryptokristallinen Graphite dagegen weitaus weniger wider
standsfahig. 

Brennverhalten 
Die Anderungen der morphologischen Eigenschaften der 

amorphen Kohlen in der Hitze wurden bereits bei der Erzeugung 
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des Elektrographites erortert. Graphit selbst zeigt keine keramisch 
in Betracht kommende Polymorphie bei hoherer Temperatur. Mit 
diesem Mangel an Umwandlungen ist ein hoher Grad von Raum
bestandigkeit verkniipft. Da aber auch der amorphe Kohlenstoff erst 
bei auBerordentlich hoher Temperatur graphitiert wird - womit eine 
VergroBerung der Dichte und Verringerung des Raumes verbunden 
ist -, kann auch dieser innerhalb des fUr die Verwendung von Schmelz
tiegeln und Kohlenstoffsteinen in Betracht kommenden Temperatur
bereiches auf Grund seiner geringen Raumanderungen bei Temperatur
wechsel unterhalb 2000 0 C als raumbestandig gelten. 

Die Anderungen der thermischen und elektrischen Eigen
schaften gehen aus Tabelle 35 hervor. 

Tabelle 35. Thermisc he un dele k tri sche E ige n s c haft en in 
hoheren Temperaturen 

Bezeichnung t I AX 360 I c j
f3X l 0sj W IIXinreZiPr. 

in n cm3 n cm3 

105 400 1) 
Ceylongraphit 138,5 0,25421) 

(0,38 vB Asche) 181 4441) 
977 0.46701) 

Graphit 0-2000 0,475 1) 

390 121,3 0,0384 
546 117,4 0,0382 

Graphit in 720 105,1 0,0380 
Bindung2) 1400 99,7 0,254 0,0379 

(1380') 
2000 91,4 0,0379 

360 32,4 0,0042 
750 44,6 0,0038 

Amorpher Kohlen- 942 46,8 
stoff in Bindung2) 1400 49,3 0,0037 

2000 52,2 0,0036 
1297 0,381 1) 

Bolzkohle 0-224 0,2385 1) 

Gaskohle 20-1040 0,3145 2) 
150 0,71 

Kohlenstoffsteine3) 
550 1,05 
950 1,36 

17-200 0,312 

Kiinstlieher 250 26,7 

Graphit ..Le3 ) 
400 54,0 
550 98,0 

') L. B. Tab. ') Hougens Tab., a. a. O. 
3) Singer, F.: Keramik, S. 449. Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. 

1m Warmeleitungsvermogen zeigt der Kohlenstoff ein ahnliches 
Verhalten wie die Kieselsaure. Beim kristallisierten Kohlenstoff (Graphit) 
nimmt die Warmeleitfahigkeit mit wachsender Temperatur ab, bei 
den amorphen Formen und beim Kunstgraphit dagegen zu. Die s pe-
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zifische Warme andert sich bei Temperatursteigerung in normaler 
Weise. Zufolge des groBen Warmeleitvermogens ist der Graphit auBer
ordentlich widerstandsfahig gegen Temperaturwechsel. 

Der elektrische Widerstand nimmt sowohl beim Graphit als 
auch beim amorphen Kohlenstoff mit steigender Temperatur nur all
mahlich ab; beim Graphit in Bindung ist er zwischen 1400 und 2000 0 C 
konstant. 

In bezug auf das Erweichungsverhalten ist Kohlenstoff allen 
ubrigen feuerfesten Stoffen uberlegen. Beide Erscheinungsformen 
des Kohlenstoffes sind bis uber hochstes Porzellanscharffeuer form
bestandig. Erweichungserscheinungen treten selbst unter betrachtlicher 
Belastung beim Graphit erst bei etwa 2000 0 C, beim amorphen Kohlen
stoff bei etwa 1900 0 C auf. Kohlenstoffsteine sind daher unter allen 
feuerfesten Ofenbaustoffen am standfestesten und erweichen nach 
EndelP) erst bei sehr hoher Temperatur; bis 1700 0 C konnte keine 
Erweichung beobachtet werden. 

Reiner Kohlenstoff ist bei hohen Temperaturen unschmelzbar. Der 
Schmelzpunkt des Graphites wird mit 3800 0 C angegeben. Amorpher 
Kohlenstoff gleicht an Schwerschmelzbarkeit dem Graphit. Kohlen
stoffsteine schmelz en nach "Singer"2) hoher als bei 2000 0 C. Die 
Schmelzbarkeit der Graphite hangt von der Aschenmenge und der 
chemischen Beschaffenheit der Asche, insbesondere von dem Mengen
verhaltnis der Tonerde zu Kieselsaure und Kalk abo Sehr schadlich 
ist ein Gehalt an sulfidischen Eisenverbindungen (Pyrit oder Markasit). 
An Graphittiegeln, die aus pyrithaltigem Graphit hergestellt sind, be
obachtet man, wenn sie hoheren Temperaturen ausgesetzt waren, an 
der Oberflache Hohlraume, die durch das Ausschmelzen der Pyrit
kornchen entstanden sind. Von ihnen aus erfolgt del' weitere chemische 
Angriff auf den Tiegelscherben, der dadurch fruhzeitig zerstort wird. 

Graphit ist unter allen keramisch verwendeten organischen Stoffen 
der Luft gegenuber bis zu den hochsten Hitzegraden am bestandigsten. 
Merkliche Unterschiede in bezug auf die Verbrennlichkeit ergeben 
sich wie beim Angriffe flussiger Oxydationsmittel durch den Feinbau; be
sonders schwierig sind groBflinzige Arten zu verbrennen, namlich erst 
unter einer langdauernden Einwirkung einer sehr hohen Temperatur; 
ein merklicher Angriff des Luftsauerstoffes setzt erst oberhalb der Feuer
festigkeitsgrenze ein. In reinem Sauerstoff liegt die Entflammungs
temperatur nach "Ullmann"3) bei 690 0 C. 1m Tiegelscherben verbrennt 
er bei sehr hoher Temperatur unter langwahrender Einwirkung oxy
dierender Gase nur in geringem MaBe an der Oberflache. 

Die Widerstandsfahigkeit des amorphen Kohlenstoffes gegen 
Oxydation durch Luft bei hohen Temperaturen ist bei weitem nicht 
so groB wie die des kristallinen Graphites. In Tontiegeln setzt schon 

1) Endell: St. u. E. 6. 1. 1921, Heft 1, S. 6-9. 
2) Singer, F.: Keramik, Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. 
3) Ullmann, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie, Bd. VII, 

S. 50. Berlin-Wien: Urban und Schwarzenberg. 1919. 
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vor beginnender Rotglut die Verbrennung in maBigem Umfange ein 
und ist bei der Temperhitze fast vollendet. Am schwersten verbrennen 
unter den amorphen Kohlenstofformen Koke und Anthrazit, leichter 
dagegen die Holzkohle, Stein- und Braunkohlen (vgl. S. 17). 

Gegen die verschiedenartigsten chemischen Angriffsstoffe sind 
beide Kohlenstofformen im allgemeinen auch bei hoheren Temperaturen 
gut widerstandsfahig, kristalliner Graphit bestandiger als amorpher 
Kohlenstoff. Auf der ganzlichen Indifferenz des Kohlenstoffes gegeniiber 
fliissigem, iiberhitztem Eisen - die Gestelltemperatur liegt nach neueren 
Messungen iiber 1700° C - beruht die Verwendung der Kohlenstoff
steine zum Aufbau des Gestelles 1 ) des Hochofens, wobei das fliissige 
Metall selbst den LuftabschluB bewerkstelligt. 

Ebenso verhalt er sich gegeniiber vielen anderen oxydfreien Metall
schmelzen. Die zum GieBen von Metallegierungen verwendeten Tiegel 
unterliegen bei viel tieferer Temperatur einer baldigen Zerstorung, 
wenn die Metallschmelze reicher an Antimon ist. Je nach Giite halten 
die Tiegel unter diesen Verhaltnissen 8-40 Schmelzungen aus 2). Der 
Hauptunterschied in der Angreifbarkeit der einzelnen Kohlenstoff
formen liegt im Verhalten gegeniiber sauerstofffreien geschmolzenen 
Verbindungen, z. B. Fluorit; diese wirken auf amorphen Kohlenstoff 
oxydierend ein, wahrend der kristalline Graphit chemisch unverandert 
bleibt. In gleicher Weise wirken sauerstoffhaltige saure und basische 
Stoffe auf den amorphen Kohlenstoff bei hohen Temperaturen ein. 
Gegeniiber Schlackenangriffen ist Kohlenstoff in Bindung sehr wider
standsfahig. 

In Beriihrung mit fliissigen oder erweichenden Metallen erfahrt 
zwar nicht der Kohlenstoff, dagegen wohl manches Metall eine chemische 
Veranderung, indem es Kohlenstoff aufnimmt und zum Teil in 
Karbid iibergeht, wodurch die Eigenschaften des Metalles wesentlich 
verandert werden. Solche Metalle sind z. B. Eisen, Mangan, Nickel, 
Chrom, Wolfram, Platin und andere. 

Vorkommen 

Die reichsten Vorkommen von Graphit birgt der siidwestliche 
Teil der Insel Ceylon. Ceylongraphit besitzt ein groBblatteriges 
Gefiige; seine haufigsten Begleiter sind Quarz, Rutil und Schwefel
kies; gereinigt enthalt er in der reinsten Sorte nur etwa Y2 v H Asche, 
bessere Sorten bis etwa 3 v H, gewohnliche Marken 20-50 v H. Die 
auf Madagaskar in vielen Provinzen der Hochebene und Kiiste ver
breiteten Graphite sind frei von Sulfiden und Kalkstein, enthalten 
dagegen zuweilen groBere Mengen Quarz und Glimmer. Die meisten 
Lagerstatten liefem schuppigen Graphit, der in seinen besten Arten 

1) Das Gestell ist jener Teil des Hochofens, in dem sich das geschmolzene 
Roheisen sammelt. 

2) Nach freundlichen Mitteilungen des Herm lng. J. Karafiat der 
"Osterreichischen Metallhiittenwerke A. G." in Schwechat bei Wicn. 
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eine FlinzgroBe von mehreren Quadratmillimetern erreicht. 1m ge
reinigten Zustand ist Madagaskargraphit arm an Eisen- und Kieselsaure
verbindungen. 

In den Vereinigten Staa ten liegen die groBten Graphitbergbaue 
in Alabama. Der Graphit der US A-Staaten ist teils kristallin, teils 
"amorph"; Alabama fordert hauptsachlich kristalline Graphite; be
kannt ist auch der Ticonderoga-Flockengraphit des Staates New York. 
Kanada verfiigt iiber Graphitlager in Quebec und Ontario; kanadischer 
Graphit ist ebenso wie der New Jersey-Graphit der Vereinigten Staaten 
groBblatterig und sehr rein, daher besonders fiir Schmelztiegel geeignet. 
Auch in Mexiko wird Graphit gewonnen. 

Die amerikanischen Graphite sind nach H. P. H. BruneI) 1) durch 
folgende Kohlenstoffgehalte gekennzeichnet: 

Anglo-Canadian-Graphite Syndicate.94,7 vH 
North American Graphite Co ......... 96,3 "" 
Buckingham Graphite Co (Quebec) .... 98,1 "" 
Alabama ............................... 87,0"" 
New york .............................. 89,0 "" 

Sibirien liefert ziemlich reine, dichte Graphite aus den Sidoroff
schen Gruben in der Statthalterschaft Jenisseisk, friiher feinkornige 
Graphite organischer Herkunft vom Berge Batugol westlich von Irkutsk 
(Alibertgraphite). Neuerdings wurden bedeutende Vorkommen im 
FluBgebiet der Kurejka, in der Nahe der Miindung, in den Unterlauf 
des Jenissei, und der Unteren Tunguska erschlossen 2). Die Zusammen
setzung des Kurejkagraphites wird mit 89,5 v H Kohlenstoff und 9,9 v H 
Asche angegeben. 

Deutschland besitzt Graphitlager ostlich von Passau in den Aus
lauferndes BohmerWaldes, imFichtelgebirge bei Wunsiedel, in der Rhein
pfalz, in Schlesien, Thiiringen (Friedrichsroda); bauwiirdig sind jedoch 
nur die Vorkommen im Bayrischen Walde unweit Passau; die be
deutendsten Gruben liegen bei Untergriesbach (Bayrische Graphit
bergbau-A. G.), Pfaffenreuth, Kropfmiihle (Graphitwerke Kropf
miihl A.G.), Obernzell,OberErlau (Passauer Graphitwerke), 
Germannsdorf und Rampersdorf; diese V orkommen liefernFlockengraphite 
oder feinschuppigen Flinz, zum Teil sind die Graphite auch groB
blatterig oder erdig. Zu den bisher bekannten Graphitlagerstatten im Siid
westen des Bayrischen Waldes traten in jiingster Zeit ergiebige Funde 
am Ostausgange in der sogenannten "Bohmischen Markgrafschaft" bei 
Grossees unweit Waldsassen 3). Die Verunreinigungen des Gesteines 
sind Feldspate, Kiese, Eisenverbindungen und eisenschiissige Tone. 
In Schlesien wurde im Jahre 1920 ein einziges Bergwerk, die "Gliick-

1) Brunell, H. P. H.: Min., Carr., Gr. Entrepr., Nr. 5, Miirz 1923; Ref
Tonind.-Z. 47, 1923, S. 357. 

2) Tonind.-Z. 44, 1920, S. 764; 45, 1921, S. 913; 49, 1925, S. 806. 
3) Tonind.-Z. 48, 1924, S. 220. 
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auf-Grube" in Sakrau (Kreis Miinsterberg), betrieben 1). Bayrische 
Graphite weisen folgenden Kohlenstoff- bzw. Aschengehalt auf: 

Wunsiede12): 99,77 vH C, 0,33 vH Asche; Bayrisches 
Graphitwerk Pfaffenreuth 2): 34 vH C, 42 vH Asche; Flinz 
von der Kropfmiihle: 32,5 vH C, 63 vH Asche; erdiger Graph it 
von der Kropfmiihle 3): 54 vH C, 42 vH Asche. 

Graphit zahlt zu den wenigen Mineralrohstoffen, die dem 
osterreichischen Freistaate in reichlicher Menge von der Natur 
beschieden sind. Nach O. Sauer 4) konnte bei geniigender Pflege 
des Graphitbergbaues nicht nur der eigene, sondern auch der Bedarf 
Deutschlands durch die heimische Erzeugung gedeckt werden. Sa u e r 
(a. a. 0.) unterscheidet in Osterreich zwei Gruppen von Graphitvor
kommen: die an Gneis und kristalline Schiefer gebundenen Vorkommen 
in Niederosterreich und die Graphitfloze (organische Herkunft) Steier
marks; in Niederosterreich liegen die V orkommen hauptsachlich in 
dem an die Donau grenzenden Teile der Viertel Ober Mannhartsberg 
und Ober Wienerwald, z. B. bei Miihldorf unweit Spitz' a. d. Donau 
(M iihldorfer Gr a phi t - Gewer kschaft), Fiirholz bei Persenbeug 
(Vereinigte Osterreichische Graphit- und Porphyritwerke 
A. G., Wien), Hengstberg bei Prinzersdorf a. d. Westbahn,. Rohren
bach bei Horn (Graphitwerke Horn A. G., Horn, Graphit
Bergbau- Gewerkschaft G. m. b. H., Horn), Loosdorf bei Melk, 
Zaptau, Ranna, Raabs und an anderen Orten, in Steiermark im 
Gebiete der Niederen Tauern bei den Orten Rottenmann, Trieben, 
Hohentauern, Wald, Mautern, Bruck, im Hochschwabgebiet bei Aflenz 
(Palbersdorf, Aflenzer Graphit- und TalksteingewerkschaH), 
Veitsch, ferner bei Kaisersberg und anderen Orten. Die niederosterreichi
schen Graphite ahneln dem Graphit des Bohmerwaldes; unter den steiri
schen Graphiten wird besonders der Graphit von Rottenmann wegen seines 
geringen Aschengehaltes fiir die Tiegelerzeugung empfohlen. 1m allge
meinen zahlen die osterreichischen Graphite teils zu den amorphen, 
teils zu den kristallinen Graphiten und sind verhaltnismaBig unrein. 
Die besten Sorten enthalten nach "Doelter" 86-88 vH C, gewohnliche 
Arten 40-70 vH C; Graphit von Zaptau 90,6 vH, von Ranna 58,7 vH, 
derselbe roh 26,3, von Raabs 38,3, von Kaisersberg 78 v H Kohlenstoff. 

Unter den Graphiten, die im Gneis als Gemengteil und in flozartigen 
Lagern und Stocken im bohmisch-mahrischen Gebirge zumeist 
dicht auftreten, sind die bekanntesten Vorkommen die bei Mugrau 
unweit Krumau und Schwarzbach im Bohmerwaldgebiet, ferner die 
bei Miiglitz, Hafnerluden, Trebitsch und Mahrisch Altstadt. 

1) Behr, J.: GieJ3-Z.1920, Heft 1-5; Ref.Poetschel, E.:Tonind.-Z. 44, 
1920, S. 1227. 

2) D oel ter, C.: Handbuch der lUineralchemie, Bd. I, S. 67. Dresden
Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 

3) Tonind.-Z. 47, 1923, S. 636. 
4) Sauer, 0.: Handelsmuseum, Bd. 36, Xr. 6. 
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Graphit wird auBerdem in folgenden Landern gefunden: Italien 
(Ligurien, Piemont), Frankreich (Dep. Ariege, Hautes-Alpes, RhOne), 
Schweiz (Kanton Wallis), Spanien (Malaga), Portugal, Schweden (Anger
manland), Norwegen, Finnland, Gronland, China, Japan, auf Korea, 
Australien (Neusudwales), Neuseeland, in der Siidafrikanischen Union 
(Natal) und in Sudwestindien. 

In bezug auf die Weltproduktion steht Ceylon (Ausfuhrhafen 
Colombo) mit etwa 80 vH an erster Stelle!). In den Vereinigten Staaten 
ninImt Alabama mit 39 Tagbaubetrieben und 50 v H der U S A
Erzeugung den ersten Platz ein 2). Der Anteil des kristallinen Graphites 
an der Gesamtforderung der Ver!'linigten Staaten schwankt; 1923 betrug 
er 32, 1924 nur 18 v H. 

Die deutsche Graphitforderung stieg nach E. H. Schultz 3) von 
4000 t (1907) auf 36000 t (1918); in demselben Zeitraum ging die oster
reichische Erzeugung von 50 000 t (Altosterreich) auf 32 000 t, in Ceylon 
von 35000 t auf 22000 t zuruck; in Deutschland standen 1891 erst 
18 Graphitgruben, 1918 dagegen 45 Gruben im Betrieb. In Osterreich 
fiel die Zahl der Graphitbergbaue und Aufbereitungswerke von 12 (1921) 
auf 9 (1926). 

tiber Einzelheiten der Graphiterzeugung Osterreichs gibt Tabelle 36 
AufschluB. 

Tabelle 36 1). Produktions- Statistik 

Forderung und Erzeugung Ausfuhr 

Jahr Roh- IRa~inadel AbfaH- Roh- IRa~inade I AbfaH 
grapit graphit graphit inq 
in q mq in q in q 

mq 

1911 68913 I 
1919 41323 5459 16457 26317 716 4741 
1920 57716 27781 15555 99 
1924 95228 32763 20841 
1925 130785 
1926 147556 73 291 24887 

') Zusammengestellt nach Mitt. ost. Bergb., 6, 1925; 7, 1926; 8, 1927; Z. ost. lng. 
und Arch. Ver., Heft 47/48, 1925; Heft 45/46, 1926; Heft 41/42, 1927. 

Die Ausfuhr ging hauptsachlich nach Deutschland, Ungarn, in die 
Tschechoslowakei und nach Sudslawien; in diesem Lande wurden in 
jiingster Zeit ergiebige Lager festgestellt. 

Erwahnt sei noch, daB die fruher sehr wertvollen Gruben von 
Borrowdale in Cumb.erland (England) keine technische Bedeutung mehr 
besitzen. 

1) Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 161. 
2) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 84 u. 669. 
3) Schultz, E. H.: Chem. Z. 1923, Nr. 95, S. 685. 
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Verwendung 
Die Verwendung des Graphites in der Keramik bzw. in der "feuer

festen" Industrie fuBt auf seiner geringen Verbrennlichkeit, seiner Un
schmelzbarkeit und groBen chemischen Widerstandsfahigkeit. Er dient 
in erster Linie bei der Erzeugung von Schmelztiegeln fUr Metalle 
(Tiegelstahl, Kupfer, Aluminium, Antimon, Messing, verschiedene 
Legierungen) als feuerfestes Magerungsmittel, das neben den gewohn
lichen, in bezug auf Bildsamkeit und Dichte der Masse etwas abwei
chenden Wirkungen der Kristallite auf tonige Massen noch besondere 
V orziige besitzt. AuBer zu Tiegeln wird er bei der Herstellung anderer 
feuerfester Hohlwaren (Muffeln, GuBformen, Schmelzformen fiir Edel
metalle und anderes), im Gemenge mit Alundum und feuerfestem Ton 
(D. R. P. 213612) als elektrische Widerstandsmasse, mit Kokemehl 
gemischt zur Herstellung der Of en soh Ie von Tiegelofen verwendet. 

In Amerika wurden vor dem Weltkriege aIle Graphittiegel aus 
Ceylongraphit erzeugt; heute sind neben diesem auch die Graphite von 
Madagaskar, Kanada, Texas, Alabama, New York und Montana fUr 
die Tiegelerzeugung sehr geschatzt 1). 

Die starksten Verbraucher sind die Vereinigten Staaten von Nord
amerika und Deutschland. Die Masse der Tiegel besteht aus einem 
Gemenge von bildsamem, friih dichtbrennendem, feuerfestem Ton und 
Graphit, dem notigenfalls Schamotte, gemahlene Scherb en von Graphit
tiegeln oder gemahlener Quarz zugesetzt werden. 

Die Menge des Graphites in Tiegelmassen schwankt zwischen 
15 und 50 v H. Tabelle 37 gibt eine Ubersicht iiber die Zusammensetzung 
verschiedener Tiegelmassen. 

Die Erzeugung von Graphittiegeln erfolgt etwa im Sinne 
nachstehenden Arbeitsdiagrammes: 

Graphit 
I 

Vermahlung 
I 

Entfernung des Eisens 

(noti~~~" 

J\Iischung 
I 

Verformung 
I 

Trocknung 
I 

Einsetzen in Kapseln 
I 

Bindeton 
. I 

Femmahlung 
I 

Sieben 

grobe Beimengungen 

Einbettung der Tiegel in Kokepulver 
(zum Schutze vor Verbrennung) 

I 
Brennen im Muffelofen bei SK 05a 

-----
1) Tonind. -Z. 45, 1921, S. 837. 
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Tabelle 37. Zusammensetzung verschiedener Tiegelmassen 

Ton Graphit Schamotte Quarzsand Kohlen-
stofigehalt 

Bezeichnung del' 

Gt I Rt Gt I Rt Gt I Rt Gt I Rt Mischung 
invH 

2-3 

Passauer 
un· 

1 reiner 
TiegeP) Pass· 

auer 
Graphit ------ ---------

Duisburger 7,3 4,2 1,1 
Tiegel 1 ) (kornig) 

------------- ---
Tiegel- 22vH 48vH 30vH 20-26 

masse 12) ------------------
Tiegel- 41 vH 

30vH +6vH 23 26-30 
masse 112) Koke --------- ------

25 vH Tiegel- 25vH 50vH Tiegel- 40-45 masse II12) mehl ------------------
36 vH 

Englische weiJ3e 
Por- 4,H Tontiegel- zellan· Koke 

masse 3 ) erde 
+44,H 

Ton 
------- ------------

Steiermarki- 25-45vH 
sche Tiegel- 45 50 5 (Tiegel) 
masse 4 ) 

') Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 265. 
') Ullmann, F.: Enzyklopadie del' Technischen Chemie, Bd. IV, S. 463. Berlin-\Vien: 

Urban und Schwarzenberg. 1916. 
3) Singer, F.: Keramik, S. 622. Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923, 
.) Hech t, H.: Lehrb. d. Keramik, S. 174. Berlin-Wien: Urban und Schwarzenberg. 1923. 

Als teilweiser oder ganzlicher Ersatz des Graphites in Tiegel
massen, Schmelzformen, Retorten usw. wird Holzkohlen-, Kokepulver 
oder Kohlengrus verwendet. 

Tontiegel fUr Metallschmelzprozesse enthalten gewohnlich nur eine 
geringe Menge Kokemehl. Auch in den Anstrichmassen der EisengieBereien 
verwendet man an Stelle von Graphit Kokeklein. 

Nach M. K. Hoffmann 1) kann die Haltbarkeit der Kohletiegel, 
die fUr Schmelzprozesse bei Temperaturen von 2000 0 C verwendet werden, 
durch Tranken mit einer eineinhalb-v Higen Losung von kolloidalel' 
Kieselsaure verbessel't werden. 

Aus Koke oder Holzkohle verfertigt man mit Teel' als Bindemittel 
die sogenannten Kohlenstoffsteine fUr das Gestell und die Rast 2) 

del' Hochofen und andel'el' metallurgischer SchmelzOfen. 

1) Hoffmann, M. K.: Z. Elektrochem. u. angew. phys. Chem. 33,1927, 
S. 201; Ref. Sprs. 60, 1927, S. 899. 

2) Die Rast ist der sich nach unten verjiingende, unmittelbar iiber dem 
Gestell befindliche Teil des Hochofens. 
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Zur Herste11ung der Kohlenstoffst.eine verwendet man harte, ge
trocknete, gemahlene und gesiebte Koke. Wegen ihrer leichteren Ver
brennIichkeit mlissen die Steine in geschlossenen Raumen, mit gemahlener 
Koke abgedeckt oder in Koke eingebettet, gebrannt werden. 

Kohlenstoffsteine besitzen eine geringe mechanische Festigkeit; ihre 
Druckfestigkeit erreicht kaum die unterste Grenze derjenigen von Klinkern. 
Als Mortel verwendet man ein Gemisch von Kokepulver und etwas Tonmehl. 

Die kohlenstoffhaltigen V 011- und Hohlwaren werden bei ihrer Ver
wendung vor der Verbrennung entweder dadurch geschiitzt, daB an der 
Verwendungsste11e von selbst, z. B. durch schmelzende Meta11massen, ein 
LuftabschluB zustande kommt (Kohlenstoffsteine), oder dadurch, daB 
der LuftabschluB bei der Herstellung der Formmasse durch luftdichte 
Einbettung des Kohlenstoffes in das tonige Bindemittel absichtlich 
herbeigefiihrt wird (Graphittiegel). 

, In den iibrigen Industriezweigen der Keramik findet Graphit nur 
selten Verwendung, z. B. bei der Erzeugung von FuBbodenplatten und 
Schwarzgeschirr. Dagegen dient er mancherlei anderen technischen 
Zwecken, z. B. als Maschinenschmiermittel (Flockengraphite, Aquadag, 
Oildag, Gredag), als saurefester Uberzug auf Steinen, als rostsicherer 
Anstrich (Aquadag), zur Herstellung von Diisen fiir Bessemerkonverter, 
mit Ton gemengt als Stopfmasse fiir den Abstich beim Hochofen, als 
Ausstrichmasse fiir die Innenwand von Stahl- und EisenguBformen, zu 
Elektroden fiir Elektrohochofen, Stahlofen, Karbid- und Karborundum
Men, zuDynamobiirsten undBleistiftmassen. Aus reinem Graphit. oder dem 
Kunsterzeugnis stellt man auch Tiegel fiir die chemische Industrie und 
Laboratoriumsgerate her. Der starkste Verbraucher ist die elektro
technische Industrie. 

Schmelztiegel sind bei ihrem Gebrauche vor a11em einer groBen 
Hitze, oxydierend wirkenden Gasen und dem chemischen Angriff schmel
zender Meta11massen, saurer oder basischer Schlacken ausgesetzt. Von 
dem Scherben wird daher entsprechende Feuerfestigkeit und geringe 
chemische Angreifbarkeit verlangt. Diesen Forderungen muB natiirlich 
auch der graphitische Bestandteil des Scherbens geniigen, das heiBt 
der zu Schmelztiegelmassen verwendete Graphit muB moglichst aschec 

arm (hochstens etwa 15 vH), jedenfa11s £rei von kohlensaurem Kalk 
und anderen Fremdstoffen, welche die Schwerschmelzbarkeit beein
trachtigen, absolut schwefelfrei (Pyrit), schwer verbrennIich, also kristallin 
und groBflinzig sein. Nach R. Amberg 1 ) sollte die Menge von Sulfiden 
(Eisenkies) hochstens 0,4 vH FeS2 betragen. Vorziiglich eignen sich 
daher fiir diesen Zweck der aus Anthrazit gewonnene Achesongraphit, 
die gereinigten bzw. aufbereiteten Graphite von Ceylon, Madagaskar und 
Kanada. Auch die deutschen Graphite sind im gereinigten und ver
edelten Zustande mit den genannten Naturgraphiten wettbewerbsfahig. 
Ebenso eignen sich auch einige osterreichische Graphite, z. B. der Graphit 
von Rottenmann in Steiermark, recht gut zur Schmelztiegelerzeugung. 

1) Amberg, R. in Doelter, C.: Handbuch der :;\Iineralchemie, Bd. 1., 
S. 84. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 
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Wirkungen in tonigen Massen 
Tonige Massen lassen sich trotz der im a11gemeinen magernden 

Wirkung des Graphites zufolge seiner lame11aren Bildsamkeit mit verhaltnis
maBig groBen Mengen Graphit versetzen, ohne daB ihre Verarbeitungs
fahigkeit wesentlich verschlechtert wird. Die tonigen Graphitmassen 
sind auch ohne besondere Schwierigkeiten nach dem We berschen Ver
fahren gieBbar (vgl. S. 242). Das schuppige Gefiige des Graphites beein
fluBt in hohem Grade die Dichte und dadurch die chemische Wider
standsfahigkeit der mit Graphit gemagerten Massen. Der groBe Dichtig
keitsgrad dieser Massen ist auch von meta11urgischer Bedeutung; er ver
hindert, daB oxydierende Verbrennungsgase durch die Wandungen der 
Tiegel beim TiegelguBstahlprozeB in das Innere der Tiegel gelangen 
und das Schmelzgut oxydieren. Dieser Umstand beeinfluBt nicht nur 
den chemischen ProzeB, sondern auch die Feuerfestigkeit der Tiegel 
im giinstigen Sinne, da durch die Verhinderung der Oxydbildung im 
Schmelzgut auch der chemische Angriff auf den Tiegelscherben, ins
besondere auf dessen tonige Bestandteile, durch die sonst gebildeten 
Meta110xyde wegfa11t. 

Eine weitere Auswirkung des blatterigen Gefiiges ist die durch das 
leichte Aufeinandergleiten der weichen Schiippchen bedingte Glatte 
der TiegeloberfHiche, welche die Menge des beim AusgieBen der Meta11-
schmelze an den Tiegelwandungen haftenbleibenden Riickstandes auf 
ein MindestmaB beschrankt. Die gute Warmeleitfiihigkeit, Raum
bestandigkeit und Temperaturunempfindlichkeit des Graphites sind im 
Hinblick auf warmewirtschaftliche Momente und auf die Dauerhaftigkeit 
der Tiegel von groBem Werte. Das bedeutende Warmeleitvermogen 
des Graphites wirkt sich in der schne11en Warmeiibertragung der von 
auBen zugefiihrten Warme auf das in den Tiegeln befindliche Schmelz gut 
aus, das daher rascher die Schmelztemperatur erreicht als in gewohn
lichen Schamottetiegeln. 

Da Graphit auch bei hohen Temperaturen auf die Schamotte
substanz chemisch nicht einwirkt, erhoht er die Erweichungstemperatur 
und Feuerfestigkeit der Masse. Bei einem Schwefelgehalt des Tiegel
materials besteht einerseits die bereits erwahnte Gefahr der a11mahlichen 
Zerstorung durch das Schmelzen des Eisensulfides, anderseits aber 
auch die Moglichkeit, daB sich der Schwefel in unerwiinschter Weise 
an dem chemischen Prozesse beteiligt, z. B. daB die Stahlschmelze 
aus den Wandungen Schwefel aufnimmt, wodurch bekanntlich die 
Giite des Stahles recht erheblich vermindert wird (Rotbruch), oder 
daB beim Edelmeta11schmelzen die Edelmeta11e durch das Sulfid an
gegriffen werden. 

Der Graphit der Schmelztiegel beteiligt sich unter gewissen Ver
hiiltnissen an den chemischen Wechselwirkungen des Tiegelstahl
prozesses insoferne, als ein geringer Anteil des Kohlenstoffes bei ent
sprechendem Graphitgehalt des Tiegels sich im fliissigen Stahle auf
losen und eine desoxydierende Wirkung ausiiben kann. Nach "Ullmann" 
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steigt bei einem Kohlenstoffgehalt des Tiegelscherbens von 40-45 v H 
der Kohlenstoffgehalt des Schmelzgutes wahrend des Prozesses um 
<Xl 0,2 v H, wahrend bei weniger als 30 v H bzw. 20 v H Kohlenstoff 
in der Tiegelmasse der Kohlenstoff des Einsatzes gleich bleibt bzw. 
sich um 20 v H verringert. 

Der Graphit der Tiegelmasse kann unter Umstanden auch die 
Ursache einer Festigkeitsabnahme des Tiegels werden. Neben Graphit 
verwendet man zur Magerung von Tiegelmassen Quarzsand. Bei der 
Temperatur des Tiegelstahlprozesses vermag bereits der Kohlenstoff 
des Graphites mit der Kieselsaure amorphes Siliziumkarbid zu bilden, 
wodurch das GefUge gelockert und die mechanische Festigkeit der Tiegel 
gefahrdet wird. 

Trotz der vorzuglichen Eigenschaften guter Graphite besitzen 
die Graphittiegel keine allzu lange Lebensdauer; sie halten nur eine 
geringe Anzahl von Schmelz en aus. Ihr Scherbenbruch wird neuen 
Tiegelmassen als Magerungsmittel zugesetzt. Aus wirtschaftlichen 
Grunden hat man auch der Ruckgewinnung des Graphites aus un
brauchbar gewordenen Schmelztiegeln das Augenmerk zugewendet. 
Der Graphit kann daraus in reinem Zustande durch Vermahlung und 
Trennung der Bestandteile des Mehles durch Aufschwemmen in Wasser 
und (11) oder nach D. R. P. 263653 durch mehrstundige Behandlung 
der Scherben mit Mineralsauren und Vermahlung der durch Erhitzen 
auf Rotglut gelockerten Stucke zwischen Walzen, die moglichst mit 
gleicher Geschwindigkeit laufen, gewonnen werden. 

Die Gr a phi t e r sat z s t 0 H e zeitigen im allgemeinen ahnliche 
Wirkungen in tonigen Massen wie der Graphit, vorausgesetzt, daB die 
Asche eine Zusammensetzung besitzt, welche die Schwerschmelzbarkeit 
nicht beeintrachtigt und die Verbrennung durch luftdichte Einbettung in 
den Ton verhindert wird. Sie erhohen die Streng£lussigkeit der Masse, 
verleihen dem Scherben Temperaturwechselbestandigkeit, geringes 
spezifisches Gewicht, verringern aber, insbesondere bei reichlicherem 
Zusatz, durch Vermehrung des Porenraumes infolge leichterer Ver
brennlichkeit die mechanische Festigkeit und geben bei Schmelztiegeln 
mehr Kohlenstoff an den metallischen Einsatz ab als Graphit. Bei 
hohem Aschengehalt und ungeeigneter Zusammensetzung der un
organischen Komponente wirken sie ungunstig auf die Feuerfestigkeit 
der :Masse ein. Aus reiner Koke hergestellte Erzeugnisse sind ebenso 
feuerfest wie Graphiterzeugnisse und in sauerstoffarmer Atmosphare 
auch unverbrennlich. 

Die absichtliche Beimengung verbrennlicher KohlenstoH
materialien zu tonigen Massen bewirkt eine bedeutende Erhohung 
der Porigkeit und wesentliche Verringerung des spezifischen Gewichtes. 
Ais porositatsfordernde und gleichzeitig magernde Stoffe (Aus
brennstoffe) verwendet man bei der Erzeugung von porosen Ziegeln 
(Leichtsteinen), Deckensteinen, \Vanclplatten, feinporosen Hohlwaren 

1) Techn. Rundsch. 1910, S. 53. 
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(KiihlgefaBen), Tonzellen und Filterkorpern: Kohlengrus, Koke- oder 
Kohlenstaub, Holzkohle, Braunkohle, Losche oder Zinder. Dem gleichen 
Zwecke dienen noch andere leicht verbrennliche organische Stoffe, 
wie Torfmull, Torferde, Sagespane, Sagemehl, Hacksel, Korkschrot, 
Korkmehl, Lohe, Teer und Sulfitzelluloseablauge von der Dichte 
00 33/35° Be. 

Teer wird wegen seiner guten Mischfahigkeit mit dem Tone, des sen 
Bildsamkeit er wie die Sulfitlauge vergroBert, und wegen seiner leichten 
Verbrennlichkeit besonders empfohlen. Er dient iibrigens auch als 
indifferentes Bindemittel fUr Kohlenstoff-, Magnesit-, Dolomit- und 
Chromitziegel, ferner zum Dampfen von Tonwaren und Dichten von 
Ziegeln (Teeren). Teergebundene Steine miissen mindestens bis zur 
Verkokungstemperatur des Teeres gebrannt werden, damit der Teer 
seine Bindemittelwirkung auBern kann. 

Sulfi tz ell ulosea b la uge wird auch als Bindemittel von Schamotte
und Dinasziegeln genannt. 

II. Siliziumkarbid (Karborundum, CSi) 
Siliziumkarbid oder Karbosilizid ist ein auf elektrothermischem 

Wege erzeugter Kunststoff, dessen natiirliches Vorkommen nach 
H. Moissan nur ein einziges Mal, und zwar in den Mineraleinsprengungen 
des Meteoritiom von Canon Diablo beobachtet wurde. 

Die bei der Graphitierung des amorphen Kohlenstoffes intermediar 
auftretende Reduktion der Kieselsaure durch Kohlenstoff ist die Haupt
reaktion bei der Erzeugung des Karborundums. Das Wesen des 
Prozesses ist daher durch folgende Gleichungen gekennzeichnet: 

Si02 + 2 C = SiDampf + 2 CO (1) 
SiDampf + C = CSi (2) 

in Summa: Si02 + 3 C = CSi + 2 CO. (3) 
Zur Erzielung einer moglichst vollstandigen Umwandlung des 

Kohlenstoffes und zur Verhiitung der Zersetzung des Karborundums 
miissen die Ausgangsstoffe annahernd in stochiometrischem Verhaltnis 
stehen und darf die zur Erzeugung notige Hitze die Zersetzungs
temperatur des Karborundums unter den obwaltenden Stoffverhaltnissen 
nicht erreichen. Die Reaktion beginnt bei Verwendung reiner Rohstoffe 
im stochiometrischen Verhaltnis nach A. Lampen 1) bei 1615° C. In 
geringem Umfange tritt eine Wechselwirkung zwischen Kohlenstoff 
und Kieselsaure schon bei erheblich niedrigerer Hitze, etwa um 1000° C, 
ein. Die Geschwindigkeit der Karbidbildung nimmt dann bei hohen 
Temperaturen erheblich zu. 

Neben der Hauptreaktion (3) verlaufen noch mehrere durch die 
verschiedenen Temperatur- und Stoffverhaltnisse (Beimengungen der 
Rohstoffe!) bedingte Nebenreaktionen, vor allem unter Bildung von 

1) Lampen, A.: Journ. Am. Chern. Soc., 28,1906, S. 851; Doelter, C.: 
Handbuch der Mineralchemie, Bd, I, S. 555. Dresden-Leipzig: Th. Stein
kopff. 1912. 

Niederleuthner, Rohstoffe 17 
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Karbosiliziumoxyden, CnSinO (oxydierte Siliziumkarbide), aus denen 
durch Reduktion ebenso wie aus dem primar gebildeten Siliziumdampf (1) 
durch die Einwirkung des Kohlenstoffes zunachst amorphes Karborundum 
entsteht, das sich zwischen 1900 und 2000 0 C bei geniigend langer Hitze
wirkung, ohne zu schmelzen, in die kristal1isierte Form, deren Bildungs
temperatur 1840 0 C betragt, umwandelt. An denjenigen Stellen des 
elektrischen Of ens , wo die Temperatur wesentlich iiber 2000 0, etwa 
auf iiber 2200 0 C steigt, tritt unter denselben Verhaltnissen wie bei 
der Graphitierung die Zersetzung des Silizides in verdampfendes oder 
an den kalteren Teilen des Ofeninhaltes sich verdichtendes Silizium 
und in Graphit ein. Nur ein kleiner Teil des kohligen Rohstoffes verlaJ3t 
den Of en in nicht umgewandelter Form. 

Rohstoffe der Karborundumerzeugung sind kohlenstoffreiche 
Koken oder Kohlen (beste Hiittenkoke mit 00 90 v H Kohlenstoff, 
Petrolkoke, Anthrazite) und eisenarme, hochprozentige Quarze 
(mindestens 97 v H Si02) in Form von scharfkantigen Quarzsanden oder 
Quarzmehl. 

Als mechanisch wirkende Zuschlage verwendet man organische, 
leicht verkokende und dabei schwindende Stoffe, z. B. Sagemehl, als 
chemisches Reinigungsmittel Salinensalz oder vergalltes (denaturiertes) 
Kochsalz. 

Der Zweck des Zuschlages von Sagemehl ist die Erhohung der 
Porigkeit der Beschickung. Da sich das Kohlenoxyd zunachst am Kerne 
derselben bildet, muJ3 die Charge, um diese Gasmenge ohne Betriebs
storungen gleichmaJ3ig abfiihren zu konnen, geniigende Porositat be
sitzen, die ihr durch das schon bei niederer Temperatur verkokende 
und dabei Hohlraume bildende Sagemehl erteilt wird. 

Die Wirkung des Natriumchlorides beruht auf der Chlorierung einiger 
Verunreinigungen. Die Rohstoffe enthalten an Beimengungen hauptsachlich 
Eisenoxyd und Tonerde, Koke iiberdies neben Kalk-, Magnesia- und 
Alkalisalzen auch Schwefel-, Phosphor- und Chlorverbindungen, die sich 
in der groJ3en Hitze und Reduktionsatmosphare verfliichtigen. Bei 
groJ3erem Eisengehalt, der die Zersetzung des Karborundums befOrdert, 
wiirde dieses durch Graphit und Eisen verunreinigt werden. Zur Ver
hiitung der Graphitbildung und der Ablagerung des Eisens im Karbid 
bedient man sich der chlorierenden Wirkung des Kochsalzes und der 
Fliichtigkeit der wasserfreien bei der Chlorierung gebildeten Chloride 
des Eisens und Aluminiums. Natriumchlorid erleidet unter der Ein
wirkung der Kieselsaure bei maJ3ig hoher Temperatur eine Umsetzung 
im folgenden Sinne: 

2 NaCl + Si02 = Na2Si03 + C12• 

Das entbundene Chlor fiihrt die reduzierten Oxyde des Eisens 
und Aluminiums in Chloride iiber, die sich aus dem inneren aus kristalli
siertem Karbid bestehenden Teile verfliichtigen und im amorphen 
Karbid (auJ3erer Teil) verdichten, wo sie unter Umstanden wieder eine 
Umbildung zu Oxyden durch das aus der Reduktion des Silikates frei 
werdende Natrium erleiden konnen. 
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Die Aufbereitung der Rohstoffe besteht in der Vermahlung 
auf geeignete Kornungen (Koke feingemahlen, Quarz etwa Pfefferkorn
groBe) und deren Sortierung bzw. beim Stiickenquarz auch in MaB
nahmen, welche die Zerkleinerung erleichtern (Kalzinieren und Ab
schrecken). 

Der Gleichung (3) gemaB sind fiir die Umsetzung bei einem Chargen
gewichte von 1 t an Kieselsaure 626 kg und an Kohlenstoff 374 kg notig; 
praktisch verwendet man einen kleinen UberschuB an Reduktions
mittel, fer~er an Zuschlagen 5-10 vH .Sagemehl, 1-2 vH Salz; auch 
setzt man den nicht umgewandelten Rest der letzten Charge, weniger 
giinstig auch das unreine amorphe Erzeugnis derselben, der neuen Be
schickung zu. 

Die gemischten Rohstoffe werden im Of en um den sogenannten 
Kern gehauft und elektrisch auf iiber 2000 0 C erhitzt. Nach dem Er
kalten wird der Of en abgebaut und die einzelnen Zonen, die aus ver
schiedenen Umwandlungsprodukten und unverbrauchter Mischung be
stehen, streng voneinander geschieden. 

Die bei dem ProzeB anfallenden Erzeugnisse sind: 
1. Graphit, von der Zersetzung des Karbides herriihrend; 
2. kristallisiertes Karborundum, durch beigemengten Kohlenstoff 

geschwarzt (reinstes Karbid ist far bIos, durchsichtig und stark licht
brechend) ; 

3. amorphes Karbid (von graugriiner Farbe). 
Das kristallisierte Produkt wird auf Kollergangen vermahlen und 

nach KorngroBen, die den Zwecken der Schleifmittelindustrie angepaBt 
sind, gesichtet. Das fiir die wertvollsten :Marken bestimmte Karborundum 
wird zwecks Entfernung der Verunreinigungen einem WaschprozeB 
mit verdiinnter Schwefelsaure und Wasser, notigenfalls auch einem 
Schlammprozesse unterzogen. Aus den Absetzbottichen der Schlamm
einrichtung werden durch nochmaliges Schlammen auch mehlartige 
Kar borundumerzeugnisse erhal ten. 

Das kristallisierte Karborundum gelangt unter verschiedenen Be
zeichnungen wie Karbora, Karbolon, Karborite, Karbosilit (Meyer u. 
Schmid t, Rheinfelden), Krystolon (N ortonCom pany, Ontario ),Silizium
karbid (Karborund-Werke, Wien), Sika (norwegisches Karborundum) 
in den Handel. 

Die wirtschaftliche Erzeugung von Karborundum, das kristallisiert 
zuerst (1891) von Acheson erhalten wurde, ist - wie iiberhaupt aIle 
elektrothermischen Verfahren - an das Vorkommen von Wasserkraften 
gebunden. In Amerika werden hiefiir die NiagarafaIle, in der Schweiz 
die Wasserkriifte des Rheines ausgeniitzt; in Deutschland ist diese 
Industrie gleichfalls unter Verwendung der Rheinwasserkrafte im Auf
stieg begriffen. 

Morphologisch existiert das Karbid in zwei Formen. Das kri
stallisierte Karborundum bildet sechsseitige tafelformige Kristalle, 
die bei der Kornung schade Spitz en und Kanten liefern, oder derbe, 
porose Anhaufungen von spitzigen Nadeln. Die technisch als amorphes 

17* 
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Karbid angesprochene Masse ist ein Gemenge von kleinen Karborund
Kristallen und amorphem Karbosilizid, das infolge zu geringer oder 
zu kurz wahrender Hitze in der auBeren Zone nicht in die kristalline 
Phase iibergehen konnte. Zur Vervollstandigung dieser Umkristallisation 
wird es einer neuen Charge zugeschlagen. 

Die physikalischen Eigenschaften des Karborundums sind in 
Tabelle 38 verzeichnet. 

Tabelle 38. Physikalische Eigenschaften 

s I H t AX 360 c I ~ X 106 I t I ·VV in i1/cm3 

'2 0,18 2 ) 

~ce feinkornig 
~ rn 
C'lrn 0,184 2 ) in Bindung 4 ): C'l .... 
MO grobkornig 107 (Refmx) .~ 
~~ 

0 I 
0,140 107200 

.,..j~ 9,5-9,75 kornig 3) 20 (Carbofrax B) 
• ..-5 

15-100 6,58 4 ) 127000000 >0 
..-5Q) (Carbo· 

I;::::: 9,9 5 ) 0,162 5 ) 4,7 6 ) refrax C) 00: (Refrax) (Reb'ax) -t:: in M"'";:::: 8,8 5 ) 0,180 5 ) Bindung ~ (Carbofrax) (Carbofrax) 
') '\' aeser: a. a. o. 
') Doelter, C.: Handbuch der l\Iineralchemie, Bd. I, S. 554. Dresden·Leipzig: 

Th. Steinkopff. 1912. 
') L. B. Tab. ') Hougens Tab., a. a. O. 
') Deutsche Karborundum·'Yerke in ReiBholz; Vielhaber: a. a. O. (Refrax 

ist reines Karbid, Carbofrax enth1Ut eine geringe Menge Ton.) 
0) Singer, F.: Keramik, S. 471. Braunschweig: F. Vieweg uml Sohn. 1923. 

Die technisch wichtigste Eigenschaft des Karbides ist die auBer
ordentliche Harte; es ritzt nicht nur Edelkorund, sondern zuweilen 
sogar auch manchen Diamanten. Trotz dieser Harte ist es zufolge seiner 
Sprodigkei t verhaltnismaBig leicht zu zerkleinern. 

Die Warmeleitbhigkeit ist nach J. StewarV) acht- bis zehnmal 
groBer als diejenige von Schamotte- und Silikasteinen und iiberragt 
die fast aller iibrigen feuerfesten Werkstoffe. 1m Gegensatz zum 
Warmeleitvermogen ist die Warmekapazitat und lineare Aus
dehnung gering, diese sogar geringer als die von a-Tonerde. 

Nach Untersuchungen von E. Friedrich und Lieselotte Sittig 2) 

besitzt chemisch reines Karbid keine elektrische Leitfahig
kei t; die groBe Leitfahigkeit des gewohnlichen Karborundums 
schreiben die genannten Forscher einem Gehalt an elementarem 
Silizium zu, das durch Auskochen mit Kalilauge entfernt werden kann, 
wonach das Karbid nicht mehr leitet. In Bindung ist der Widerstand 
bei gewohnlicher Temperatur des Bindemittels halber sehr hoch. 

1) Stewart, J.: Cbern. Eng. Min. Rev.,Vol. 18, 1926, S. 151-154; Journ. 
Am. Cer. Soc., Vol. 9, 1926, Nr. 7, Abstr. S. 221; Sprs. 60, 1927, S. 156. 

2) Friedrich, E. u. Lieselotte Si ttig: Z. anorg. Chern. 144. 1925, S. 169. 
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Chemisch ist Karborundum eine Verbindung von Kohlenstoff 
mit Siliziummetall. Das ungewaschene technische Karbid enthalt gering
fiigige Beimengungen (Eisenoxyd, Tonerde, Erdalkalien) aus den 
Verunreinigungen der Rohstoffe und an der Oberflache ein diinnes 
irisierendes Hautchen von Graphit, das von der thermischen Zersetzung 
des Karbides herriihrt. Eisenoxyd verringert die Harte und beeintrachtigt 
das Verhalten in der Hitze. 1m amorphen Karbid finden sich die Ver
unreinigungen der Rohstoffe bzw. Neubildungen an Fremdstoffen be
sonders reichlich; es kann auBer den Beimengungen des kristallisierten 
Erzeugnisses noch Chloride, Sulfide, Siloxikon (siehe S. 270) und anderes 
enthalten. Tabelle 39 zeigt die Zusammensetzung von rohem und 
gereinigtem kristallisiertem bzw. amorphem Karborundum. 

TabeIle39. Chemische Zusammensetzung von Karborundum 

Bezeichnung C Si 

Theoretische Zu- 29,7 70,3 sammensetzung 
Karbidkristalle1 ) 30,41 69,59 

--~ 

Kristalle2 ) 
27,72 69,19 
30,24 [ 69,10 -- - ----

Kristalle3 ) 
30,00 69,70 
29,80 69,85 --- ----

Kristalle4 ) 30,20 69,10 
-

Kristalle, roh5) 34,0 63,5 1,5 0,9 0,1 -
durch Auslaugen 30,2 69,1 0,5 0,1 -gereinigt5 ) 

---
Amorphes Karbid, 27,9 65,4 5,1 0,3 0,2 gereinigt5 ) 

1) Laborat. d. Kal'borundum Co., Niagara Falls. 
') l\!tihlhauser, 0.: Z. anOl'g. Chem. 5, 1894, S. 105. 
3) ~Iois8an: C. r., Tome 117,1893, S. 423; Doelter, C.: Handbuch del' lHineral

chemie, Bd. I, S. 552. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1912 . 
• ) Kohn, Ch. A.: Journ. Soc. Chem. Ind. 16, 1897, S. 863; Doelter: a.a. O. 
') Amberg, R. in Askenasy, P.: Techn. Elektrochem., I. Elektrothermie, 

S. 180. Bl'aunsch,,"eig: F. Vie,,"eg und Sohn. 1910. 

Siliziumkarbid ist in Sauren, sogar in FluBsaure so gut wie unloslich; 
nur von einem aus FluB- und Salpetersaure bestehenden Gemisch wird 
es etwas angegriffen. 

Brennverhalten 

In morphologischer Hinsicht erfahrt in hoheren Temperaturen 
nur das amorphe Karbid die bereits erwahnte Umwandlung in die kri
stalline Phase. 

Uber die Anderungen der thermischen und elektrischen 
Eigenschaften gibt Tabelle 40 AufschluB. 
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Tabelle 40. The r m is c h e un del e k t r i s c h e E i g ens c h aft e n in 
hoheren Temperaturen 

t ).X360 c ~X 106 I Rekri· I Carbo- I Carbo-
stallisiert frax B refrax C 

I WinQ/ cm3 

300 0,261 1 ) 

600 3,351 ) 15,82 ) 0,275 1 ) 

700 0,252 (10vH B.T.)') 

750 8,64 4 ) 
in Bindung 

800 13,7 2 ) 0,255 (10vHB.T.)') 6,54) 125504 ) 8350004 ) 
in Bindung Tonbindg. in Bindung ---

900 0,185') 
0,259 (10vH B.T.)') 

1000 8,3 5 ) 11 9 2 ) 0,26-l (2 vH B.T.)') 
, 0,263 (10 vH B.T.) ') 4,35 4 ) 

1100 0,265 (2vHB.T.)') 
0,266 (10vH B.T.)') ---

1200 10,4 2 ) 
0,266 (2vHB.T.)') 2,454) 41604 ) 291504 ) 
0,268 (10vHB.T.)') in Bindung Tonbindg. in Bindung 

----

1300 0,270 (2vHB.T.)') 
0,271 (10vH B.T.)') 

1350 0,290 (2vHB.T.)') 

1400 9,4 2 ) 0,273 (10vH B.T.)') 

1500 1,624 ) 7454 ) 85904 ) 
in Bindung Tonbindg. in Bindung 

100-200 5,39 4 ) 

700-800 4,38 4 ) 

800-900 2,984 ) 

100-900 4,7 4 ) 
in Bindung 

0-1000 i. M. 8,64 6 ) 

20-1200 10,20') in Bindung 

') L. B. Tab. 2) Norton, F. H.: a. a. O. 
') l\Iiehr, Immke und Kratzert: a. a. O. (B. T.=Bindeton.) 
') Hougens Tab., a. a. O. 
') \Vo!ogdine; Ref. Green: a. a. 0 
') Nach Steger; Singer, F.: Keramik, S. 471. Braunschweig: F. Vieweg und 

Sohn. 1923. 

Nach M. L. Hartmann und O. B. \Vestmontl) ist die Warme
leitfahigkeit von technisch reinem Karborundum im Temperaturbereich 
von 650-1350° C konstant, hingegen nimmt sie bei keramisch ge
bundenem Karbid mit steigender Temperatur zu, bei Karborundum
erzeugnissen mit steigendem Gehalt an feuerfestem Bindeton ab; nach 
F. H. Norton (a. a. 0.) nimmt die Leitfahigkeit von Karborundum 
bis 1400° C um etwa die Halfte abo 

1) Hartmann,M. L. u. O. B. 'Vestmont: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8, 
1925, S. 259-295; Ref. Sprs. 59, 1926, S. 271. 
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Nach H. J. Knollmann1) ist die Warmekapazitat von Kar
borundum und Schamotte bei 950 0 C ungefahr gleich, die thermische 
Diffusion durch das Karbid bei der genannten Temneratur sechsmal 
groBer als durch Schamotte. Die geringe stetige thermische Ausdehnung 
und das Fehlen von molekularen Umlagerungen bei hoheren Temperaturen 
verleihen dem kristallinen Karbid einen hohen Grad von Raum
bestandigkeit; anderseits bedingt das gute Warmeleitvermogen im 
Vereine mit der geringen Warmeausdehnung eine ausgezeichnete Wider
standsfahigkeit gegen schroffen Temperaturwechsel. Bei Priifungen 
von Karborundumsteinen auf den thermischen Widerstand (siehe 
S. 53) betrug der Gewichtsverlust nur 0,5-6,0 v H. 

In bezug auf den elektrischen Widerstand zeigen rekristalli
siertes und tongebundenes Karbid (Carbofrax) groBe Unterschiede; 
bei 800 0 C setzt das tongebundene Karborundum dem Durchgange 
des elektrischen Stromes einen = 2000mal, bei 1500 0 C einen ex> 500mal 
so groBen Widerstand entgegen alB das rekristallisierte Karbid. lin 
allgemeinen sinkt der Widerstand mit der Temperaturerhohung, und 
zwar sprungweise. 

Die chemischen Veranderungen des Karborundums wurden 
bereits dargelegt (siehe S. 240). Der Zerfall in metallisches Silizium 
und Graphit setzt in maBigem Umfange schon oberhalb 1600 0 C ein. 

Unterhalb dieser Temperatur zeigt es noch keine Erweichungs
erscheinungen. Besonders hohe Erweichungstemperatur besitzt 
das rekristallisierte Karbid, namlich etwa 2000 0 C. Auch in hoher Hitze 
verandert es unter Belastung nicht wesentlich seine mechanische Festigkeit. 
Nach Versuchen von B. Kjellgren 2) erweichen Karborundumziegel 
der schwedischen Hoganaswerke unter einem Drucke von 2 kg/cm2 

erst bei 1800 0 C. Die Druckfestigkeit betragt nach Bodin 3) bei 
20 0 C 415 kg/cm2 1300 0 C 150 kg/cm2 

800 0 C 425 1500 0 C 70 
1000 0 C 585 

Unter 3,5 kg/cm2 Belastung finden bei 1650 0 C an Karborundum
ziegeln noch keine Entformungen statt (Hougens Tab.). Geringe Mengen 
feuerfesten, hochsinternden Tones iiben noch keinen wesentlichen EinfluB 
auf die Hohe der Erweichungstemperatur und den Grad der Feuerfestigkeit 
aus; dagegen werden beide durch groBere Mengen Tones oder kleinere 
Mengen von leichter schmelzbaren Tonen schon starker beeintrachtigt; 
je nach der Art des bei der Erzeugung von Karborundumziegeln ver
wendeten Bindemittels schwanken die Erweichungstemperaturen innerhalb 
weiter Grenzen; unter Umstanden kann Erweichen selbst schon bei 
starker WeiBglut eintreten. 

1) Knollmann, H. J.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 10, 1927, S. 299-308; 
Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1435. 

2) Kj ellgren, B.: Ref. Tonind.-Z. 46, 1922, S. 561-563. 
3) Bodin: Trans. Cer. Soc. Engl., Vol. 21, 1921/22, Part. 1, S. 44ff.; 

Tonind.-Z. 46, 1923, S. 561. 
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Karborundum besitzt keinen eigentlichen Schmelzpunkt, da 
es vor dem Ubergang in die fliissige Phase vollig dissoziiert. 

Es ist im .allgemeinen auch bei hohen Temperaturen reaktions
trage. Leicht und in verhaltnismaBig niedriger Hitze tritt es 
nach Arndt (a. a. 0.) nur mit basischen Stoffen in chemische 
Wechselwirkungen. Luftsauerstoff und Wasserdampf oxydieren 
das Karbid bei hohen Temperaturen im Sinne folgender Gleichungen: 

CSi + 3/2 O2 (2 02) = Si02 + CO (C02) 

CSi + 2 H 20 = Si02 + CH4 
Methan 

Die Verbrennung setzt im geringen Umfange schon bei einer Tem
peratur von iiber 1000 0 C ein, verlauft aber rasch erst oberhalb 1700 0 C. 
Eine vollkommene Oxydation tritt jedoch selbst beim feinstverteilten 
Karbid nicht einmal im Sauerstoffstrome ein. Die Verzogerung der 
Oxydation oberhalb 1000 0 C ist dem Umstande zuzuschreiben, daB 
die bei der anfanglichen Verbrennung an der Oberflache abgeschiedene 
Kieselsaure die Diffusion des Sauerstoffes in das Korninnere beein
trachtigt, dieses also vor der Oxydation schiitzt. Mit Beginn des Er
weichens der Kieselsaure durchdringt der Sauerstoff die schmelzende 
Masse und vollfiihrt nunmehr mit groBerer Geschwindigkeit die Zer
storung des Karbides. Nach R. Thews!) geht die Zersetzung des Karbides 
durch Sauerstoff selbst bei 2200 0 C noch langsam vor sich, wird aber 
durch basische Silikate beschleunigt. Die Aufnahme von Sauerstoff 
durch be ide Bestandteile des Karborundums bedi,pgt eine VergroBerung 
des Raumes, die sich durch Lockerung des GefUges bemerkbar macht, 
die ihrerseits wieder die Angriffsflache vergroBert und dadurch die 
Verbrennung fordert. Bei hohen Temperaturen, namlich nach der ther
mischen Dissoziation (etwa bei 1800 0 C), wirkt auch Kohlensaure oxy
dierend (C02 = CO + Yz 02)' 

Die geringe Oxydationsbestandigkeit bei hohen Temperaturen 
beeinfluBt sehr nachteilig die chemische Widerstandsfahigkeit 
des Karborundums gegeniiber sauren, schmelzfliissigen Massen, 
z. B. sauren Schlacken und Glasschmelzen. Zufolge der Aufnahms
fahigkeit dieser Stoffe fUr Kieselsaure geht das durch die Oxydation' 
des Karborundums entstandene Siliziumdioxyd in die saure Schmelze 
iiber; der zuriickbleibende Kohlenstoff bietet oxydierenden Gasen 
eine groBe Angriffsflache und verbrennt daher leicht. ~1it Kieselsaure 
reagiert das Kar bid auch bei den hochsten Temperaturen der Industrie
Men nicht; dagegen tritt es mit basischen Oxyden bei einer von der 
Art des Metalles abhangigen, verhaltnismaBig niedrigen Temperatur 
in chemische Wechselwirkung. Reaktionen mit Erdalkalioxyden (CaO, 
MgO) treten schon bei 1000 0 C, mit SchwermetalIoxyden (FeO, NiO, 
MnO, CdO) bei 1300-13700 C, mit Kupferoxyd schon bei 800 0 C ein 
(Hougens Tab., a. a. 0.). Aus dieserReaktionsfahigkeit bzw. -tragheit 
erklart sich einerseits die sehr geringe chemische Widerstandsfahigkeit 

1) Thews, R.: Chem.-Met.-Z., 17,1927, S. 61,117 und 173; Ref. Sprs.60, 
1927, S. 413. 
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gegenuber basischen, besonders kalk- und eisenreichen silikatischen 
Angriffsstoffen und geschmolzenen Metallen, anderseits der groBe Wider
stand gegen die Einwirkung von sauren FluBmitteln. Nach EndelP) 
wird Karborundum von Wasserdampf, Alkalien, Kalk, geschmolzenen 
basischen Schlacken und flussigem Eisen bei Temperaturen zwischen 
1000 und 1200 0 C zerstort. Schmelzende Alkalien (Atzalkali, Soda, 
Pottasche, Kaliumbisulfat, Natriumfluoiid) zersetzen das Karbid schon 
bei Rotglut nach langerer Einwirkung. Das unter den Bindemitteln fiir 
Karborundumerzeugnisse des ofteren im Schrifttum genannte Wasserglas 
wirkt nach Hougen (a. a. 0.), insbesondere bei Anwesenheit von 
Oxydantien, schon bei 1300 0 C zersetzend. In bezug auf den Wider
stand gegen den Angriff von Reduktionsmitteln und Metall
schmelzen gleicht das Karborundum dem Graphit und amorphen 
Kohlenstoff. Die verhaltnismaBig geringe Oxydationsbestandigkeit und 
Widerstandsfahigkeit gegen basiche Stoffe beeintrachtigen die Ver
wendbarkeit des Karbides an jenen Orten, die gleichzeitig hohen ther
mischen Beanspruchungen und der Einwirkung oxydierender Gase oder 
basischer Schlacken ausgesetzt sind, z. B. an den Brennerkopfen oder 
in den Feuerzugen des Siemens-Martin-Ofens. 

Verwendung 
Karborundum ist vor allem Werkstoff der "feuerfesten" Industrie, 

in untergeordnetem MaBe auch Versatzstoff gewohnlicher keramischer 
Massen, der diesen jedoch nur zur Hervorbringung bestimmter thermischer 
Scherbeneigenschaften zugesetzt wird. Einer allgemeinen Anwendung, 
wenigstens in Europa, steht der hohe Preis entgegen; kostet doch 1 kg 
amorphes Karbid etwa S 0,85 (RM 0,50), Muffeln aus Karborundumplatten 
nach V ielha ber (a. a. 0.) S 3,0 (RM 1,80) 1 kg. Seine ausgezeichneten 
thermischen Eigenschaften tragen jedoch zur Verwendung in steigendem 
MaBe bei. Man gebraucht es kornig und als feines Mehl in Form des 
rekristallisierten (reinsten), etwas tonhaltigen (Carbofrax) und amorphen 
Karbides zur Herstellung von feuerfesten Ofenbaustoffen und Hohl
waren, an die man bei ihrer Verwendung vor allem die Forderung 
nach rascher Warmeubertragung und Temperaturunempfindlichkeit stellt 
()fen mit indirekter Heizung, Rekuperatoren). 

Erzeugt werden, hauptsachlich in Amerika, massive Karborundum
ziegel (Refraxsteine), tongebundene Karborundumsteine (Carbofrax
steine), Schamottesteine mit hohem Karbidgehalt (40 bis 70 v H), 
Platten fUr Muffeln aus Karborundum mit moglichst geringem 
Tongehalt, vereinzelt Kapseln mit Karbidzusatzen (25 bis 30 v H), 
Auskleidungen von elektrischen Schmelzofen, Gaskanalen, hochbean
spruchten Ofenteilen und Kupolofen, ferner elektrische Widerstands
korper fur Heizapparate, Rohren und Tiegeln, Wannensteine fUr Glas
schmelzOfen, GuBformen fUr die Aluminiumindustrie und anderes. 
Versuchsweise wurde Karborundum als Zusatz (2 vH) zur Glashafen
masse angewendet. Das Karbid dient ferner als Mortel, Karborundum-

1) Endell: Chem. Z. 38, 1915, S. 421. 
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feuerzement, fiir den Ofenbau und in Form einer mit geeignetem 
Bindemittel versehenen Masse als "Oberzug von Of en wan dung en, Muffeln, 
hochwertigen Schamottesteinen u. dgl. Als Auskleidungsmasse fiir die 
Schmelzofen der MessinggieBereien solI sich ein Gemenge von Karbid, 
Schamotte und Wasserglas am besten bewahrt haben. Die Anbringung 
eines Uberzuges von Karborundmasse empfiehlt sich beispielsweise bei 
Kokeofensteinen an jener SeiM, die der Ofenkammer zugewendet ist 1). 

Auch zum Ausbessern von angegriffenem Ofenmauerwerk wird diese 
Masse empfohlen 2). 

Karborundumziegel werden nach dem gewohnlichen keramischen 
Arbeitsgang, das hochstwertige Material natiirlich unter Verwendung 
von rekristallisiertem Karbid, erzeugt. Das gemahlene Karbid wird 
nach KorngroBen gesichtet, verschiedene Kornklassen gemischt und das 
Gemisch unter Zusatz einer moglichst geringen Menge sehr bildsamen 
und hochfeuerfesten Tones verformt, getrocknet und bei etwa SK 14 
gebrannt. Refraxsteine bestehen aus einer dichten, bindemittelfreien 
Masse von kristallisiertem Karborundum mit 100 v H OSi (Marke A) 
bzw. 92 v H OSi (Sorte B); Oarbofraxziegel enthalten reines kristallisiertes 
Karbid in keramischer Bindung und sind 86 v Hig. 

Als Bindemittel werden auch Zusatze von organischen Stoffen, 
Teer, Sulfitzelluloseablauge, Leim, Dextrin, Tragant und andere genannt. 
Nach D. R. P. 366236, 1920, erhalt man eine hochfeuerfeste Masse 
aus Karborundum, kristallinem (schuppigen) Graphit und einem ver
kohlbaren Bindemittel, hochfeuerfeste Ziegel nach D. R. P. 371675, 
1922, aus Karborundum, Zirkonoxyd und Kieselsaure. Gleichzeitig mit 
dem Karbid konnen diejenigen Stoffe verarbeitet werden, mit denen 
es nicht oder erst in sehr hohen Temperaturen in chemische Wechsel
wirkung tritt, z. B. Graphit, Kieselsaure, verschiedene Tonerdesilikate, 
scharfgebrannte Schamotte aus Schiefertonen, Zirkonerde, Zirkon und 
andere. Eine besondere Art von Bindemittel nennt das Am. P. 992698 
und 1013700. Diese Bindung erfolgt durch Karborundum selbst, das 
aus der den Karbidkornern beigemischten Kohle unter der Einwirkung 
von Siliziumdampf bei hoher Temperatur entsteht (vgl. S. 268). 

Der groBte Verbraucher des Karborundums ist die Schleifmittel
industrie. Es werden daraus Schleifsteine, -scheiben, Feilen, Stabe, 
Karborundumleinwand, -papier und -schleifpulver hergestellt. In dieser 
Industrie verwendet man nur die besten Arten des gereinigten 
kristallinen Karbides in bestimmten Kornungen. Ais Bindemittel fiir 
Schleifgerate dienen entweder vegetabilische (Ole, Harze, verschiedene 
Klebmittel) und mineralische Stoffe (Magnesiaverbindungen, Wasserglas) 
-oder Tone, Kaoline und Feldspat. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet auf Grund der groBen Hiirte des 
Karbides ist die Kunststeinindustrie; es dient als Fiillstoff von 
Kunststeinen, deren Oberflache starken mechanischen Beanspruchungen 
ausgesetzt ist. 

1) Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 613. 
2) Bull. Am. Cer. Soc., 1926, Nr. 1, S. 87; Tonind.-Z. 50, 1926, S. 1171. 
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Wirkungen in tonigen Massen 

Die Wirkung des Karborundums in tonigen Massen ist die eines 
vollkommenen Magerungsmittels. Die vorzuglichen mechanischen und 
thermischen Eigenschaften des Karborundums wirken sich auch in 
den mit ihm versetzten keramischen Massen aus. Manche Ofenbaustoffe 
sind bei ihrer Verwendung einer starken mechanischen Beanspruchung 
ausgesetzt, z. B. die Bodensteine der Kokekammerofen; ein Karbidzusatz 
zu den Steinen oder Uberzug verringert die Abnutzbarkeit, erhoht die 
Schleiffestigkeit. In thermischer Hinsicht verleiht es den Erzeugnissen 
gute WarmeleiWihigkeit, geringe und gleichmaBige Warmeausdehnung, 
Temperaturwechselbestandigkeit, hohe Erweichungstemperatur und 
Feuerfestigkeit. Auch durch Uberzuge aus Karborundummasse. die auf 
die grune Masse aufgebracht werden konnen, wird die Feuerfestigkeit 
erhOht. 

Als Folgeerscheinungen des guten Warmeleitvermogens von Karbo
rundumerzeugnissen oder karbidhaltigen tonigen Massen sind zu ver
zeichnen: Rasche und gleichmaBige Erwarmung bei indirekter Erhitzung, 
schnelle Ubertragung der Warme auf den Einsatz, Ersparnis an Brennstoff, 
ErhOhung der Leistungsfahigkeit des Heizapparates, Verlangerung der 
Lebensdauer der Of en, in gewissen Fallen auch der EinfluB einer raschen 
Abkuhlung auf die Beschaffenheit eines in Karborundumgeraten be
findlichen Schmelzgutes. Nach amerikanischen Angaben betragt der 
Temperaturunterschied zwischen Feuer- und Arbeitsraum bei einer 
Muffel aus Karborundum 5 0 0, bei einer Schamottemuffel bis zu 400 0 0 1); 

die Karbidmuffel soIl 625 Tage ohne Reparatur in Verwendung gestanden 
sein. Bei Ersatz einer Tonmuffel durch eine solche aus Siliziumkarbid 
solI nach B. Kleinschmidt 2) eine Brennstoffersparnis von 20 bis 75 vH 
festgestellt worden sein. Vielhaber (a. a. 0.) halt es ffir ausgeschlossen, 
daB die Ersparnis mehr als 40 v H betragen konne. Beim Betriebe von 
Wassergaserzeugern soIl nach M. L. Hartmann und J. A. King 3 ) 

durch Verwendung von Karborundum unter bedeutender Verringerung 
des Kohlenverbrauches die Leistungsfahigkeit um 50 v H gesteigert 
werden. Die Verwendung von Karborundumerzeugnissen in elektrischen 
Widerstandsofen wird durch die gute elektrische Leitfahigkeit des 
Karbides, die einen langsamen Temperaturanstieg im Ofenfutter zur 
Folge hat, beeintrachtigt. 

Weniger gunstig als das Warmeleitungsvermogen wirkt sich die 
verhaltnismaBig niedrige Warmekapazitat aus. Nach Phelps 4) sind 
karborundumreiche Massen ffir die Warmespeicherung (z. B. in Re
generatoren) im allgemeinen von geringem Werte. 

1) Ref. Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 438. 
2) Kleinschmidt, B.: Tonind.-Z. 49, 1925, S. 1277. 
3) Hartmann, M. L. u. J. A. King: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 9, 1926, 

S. 758--765; Ref. Sprs. 60, 1927, S. 468., 
4) Phelps: Journ. Am. Cer. Soc., Vol 8, 1925, S. 648-654; Ref. Sprs. 59, 

1926, S. 271. 
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Auswirkungen der guten Warmeleitfahigkeit auf die Eigenschaften des 
Schmelzgutes beobachtet man z. B. bei den in der Aluminiumindustrie 
an Stelle von Sandformen gebrauchten GuBformen; durch die schnelle 
Warmeabfuhr findet eine rasche Abkiihlung der Schmelze statt, wodurch 
eine Verdichtung und mechanische Verfestigung des Metallgefiiges eintritt. 

Das Silizium des Karborundums karbidhaltiger Schmelztiegel kann 
sich auch an den Umsetzungen des Stahltiegeleinsatzes beteiligen, den 
Siliziumgehalt des Stahles erhohen und dadurch wesentliche Verande
rungen der Eigenschaften des Stahles herbeifiihren. 

Anhang 

a) Silundum 

Die porose Beschaffenheit des kristallinen Karborundums ist eine 
der Hauptursachen seiner leichten Oxydierbarkeit in hohen Temperaturen. 

Verdichtung der Masse erhoht die chemische Widerstandsfahigkeit 
gegen oxydierende Einfliisse und wirkt sich auch in den mechanischen 
Eigenschaften giinstig aus. 

Die Moglichkeit, ein dichteres Karborundum zu erzeugen, bietet 
eine der Bildungsweisen des Karbides, namlich aus Kohle und dampf
formigem Silizium, das entweder aus den Karborundumrohstoffen oder 
aus dem Karbid selbst durch Zersetzung hergestellt werden kann. 

Wird ein Kohlenkorper von Siliziumdampf durchdrungen, so setzt 
sich je nach der innegehaltenen Temperatur, der Dauer der Erhitzung 
und GroBe der Kohlenkorper, entweder nur ein Teil oder der ganze 
Kohlenstoff in Karbid um. Im ersten FaIle bewirkt der Uberschufi 
an Kohle, im zweiten FaIle das nach der Umsetzung in Karbid noch 
eindringende Silizium, das sich in den Zwischenraumen der Karbid
teilchen kondensiert, die Ausfiillung der Poren, somit die Verdichtung 
der Masse. (Unter gewissen Bedingungen laBt sich Kohle mit Silizium
metall auch nur oberflachlich iiberziehen.) 

Eine auf diese Weise erzeugte Abart des Karborundums, die stofflich 
durch die Symbole CSi + C bzw. CSi + Si gekennzeichnet werden 
kann, fiihrt die Bezeichnung "Silundum" (silizierte Kohle). 

Zur Herstellung von Waren aus Silundum geht man von bereit3 
geformten Kohlenkorpern aus. Nach D. R. P. 183133, 183134, 1905, 
von F. Bolling werden die durch Schneiden oder Pressen in die zweck
entsprechende Form gebrachtenKohlenkorper in einem Bette von Silizium
dampf liefernden Stoffen (C + Si02 • CSi + Si02, CSi) entweder in 
eigenen (Hen oder auch in der entsprechenden Zone des Karborundum
of ens elektrisch auf 1600 bis 1900 0 C erhitzt. 

Bei 1600 0 fallt eine aus amorphem Karborundum und mikro
skopischen Kohlenstoffteilchen bestehende }lasse an; bei 1900 0 bilden 
sich Karborundumkristiillchen, deren Zwischenraume von Siliziummetall 
erfiillt sind; diese Masse besitzt daher ein metallisches Aussehen. 

Das Gefiige beider ist wesentlich dichter als die Textur des Karbo
rundums, die .Masse daher auch mechanisch fester. 
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Eine Umwandlung des amorphen Karbides der (CSi-C)-Masse in 
die kristallisierte Phase erfolgt erst bei langer Einwirkung einer Temperatur 
von 1700 0 C. 

1m Zersetzungsverhalten gleicht das Silundum dem reinen Karbid. 
Freies Silizium scheidet sich nach Bolling!) bei 1750 bis 1800 0 C aus, 
wobei es zu Dioxyd verbrennt. 

In elektrischer Beziehung besitzt Silundum vor dem Karborundum den 
Vorzug, den Strom auch bei Temperatursteigerungen stetig zu leiten; 
der Widerstand, der bedeutend groBer ist als jener der Kohle, verringert 
sich nach Am berg 2) bei 1000 0 C auf etwa die Halfte bis zwei Drittel 
des Wertes bei gewohnlicher Temperatur. 

Die groBere Dichte des Silundums bedingt im Vergleich zum Karbo
rundum eine groBere Widerstandsfahigkeit gegen die Verbrennung 
bei hohen Temperaturen. 

Aus Silundum stellt man Tiegel, Muffeln, Rohre, KochgefiiBe, Er
hitzungswiderstande fiir elektrische Heizapparate, Uberzuge auf Kohle, 
Elektroden, Schalen, Schleifmittel u. dgl. her. 

Leider konnen die Vorzuge des Silundums nur zu Spezialzwecken 
ausgenutzt werden, da es noch viel teurer als das gewohnliche Karbid ist. 

b) Sillt 
Eine in chemischer und physikalischer Beziehung dem Karbo

rundum ahnliche Masse, deren Herstellung sich durch den keramischen 
Arbeitsgang vom Silundum unterscheidet, erhalt man nach D. R. .P. 
257468, 1911, von Ge br. Siemens u. CO.3), Berlin, im Sinne folgenden 
Arbeitsdiagramms: 

Kohlenstoffa bscheidendes 
Kohiepuiver Siliziummetall Bindemittel, z. B. Glyzerin 

~\~ 
l\Iischung 

I 
Formgebung 

(Pressen) 
I 

Brennen in CO 2 - odeI' CO·AtmosphiiI'e 
(1500-1700oC, bis zur Erweichung des Siliziums) 

I 
Silit II 

Das Erzeugnis besteht vorwiegend aus KaI'boI'undum. Silitmassen 
besitzen im Mittel ein spezifisches Gewicht von 2,75, ein Raumgewicht 
von 2,2, somit einen Dichtigkeitsgrad yon 80 v H. Gasdichtigkeit, gutes 

1) Bolting: Chern. Z. 32, 1908, S. 1104. 
2) Amberg in Askenasy, P.: Technische Elektrochemie, 1. ElektI'o

thermie, S. 180. Braunschweig: F. Vieweg u. So1m. 1910. 
3) Gebr. Siemens u. Co.: Ref. Groilmann, H.: Chern. Ind. 36, 1913, 

S. 304-308. 
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Warmeleitvermogen, groBer thermischer Widerstand, hohe Feuerfestigkeit, 
im Vergleich zum Karborundum viel groBere Oxydationsbestandigkeit 
sind Eigenschaften, die Silit fur die gleiche Verwendung wie 
Silundum befahigen und die Masse vor diesem zum Teil auszeichnen. 
Hauptsachlich werden daraus elektrische Widerstandskorper fUr hohe 
Temperaturen erzeugt. 

. c) Siloxikon 
(Karbosilizi umoxyd, Silizi umoxydkar bid) 

Unter den zahlreichen Verbindungen des Siliziums mit Kohlen
und Sauerstoff, die beim Erhitzen von Silizium in CO-Atmosphare 
gebildet werden, scheint das Siloxikon, Si2C20, technische Bedeutung 
zu erlangen. 

Seine Bildung aus Kohle und Kieselsaure beobachtet man fast 
regelmaBig im Karborundumofen, der es als Nebenerzeugnis liefert. 
Zur Herstellung verwendet man die Rohstoffe des Karborundumprozesses 
mit einem genugend groBen UberschuB an Kieselsaure (Sand). 

Wirkt Kohlenoxydgas auf Siliziumdampf ein, so entsteht bei 1300 
bis 1400 0 C ein faseriges Siloxikon, "Fibrox", von der Dichte 1,84 und 
verhaltnismaBig gutem elektrischen Leitvermogen (Arnd t)1). 

Eine besonders hervorzuhebende Eigenschaft von Siloxikon ist 
die Abbindefahigkeit im angefeuchteten Zustande, wodurch die Form
gebung durch Pressen ohne Bindemittel ermoglicht wird. 

Die Formlinge konnen auf keramischem Wege, d. h. durch Brennen, 
gehartet werden. 

Bei etwa 2000 0 C erleidet diese amorphe Masse eine Umwandlung 
in kristallisiertes Siliziumkarbid. 

Siloxikon ist hochfeuerfest, indifferent gegen geschmolzenes Eisen, 
saure und basische Schlacken. 

Das chemische Verhalten gleicht im allgemeinen jenem des kristallinen 
Karborundums. 

Es kann wie amorphes Karbid und im Gemenge mit bildsamem 
Ton, Kaolin oder Graphit zur Erzeugung von elektrischen Widerstanden 
(Silikarbonofen), Tiegeln, ~iuffeln und Ziegeln venvendet werden. Siloxikon 
ist billiger als Karborundum. Ein amerikanisches Patent (895531) 
beinhaltet die Herstellung von luft- und temperaturbestandigen Uber
zugen aus Siloxikon auf Kohlenkorpern aus zwei Molekulen Kieselsaure 
((Xl 121 g) und fUnf Atomen Kohlenstoff (60 g). 

d) Siliziumoxyd 
Siliziumoxyd (SiO), dessen Verbindungscharakter keinesfalls fest

steht, bildet sich bei der Reduktion der Kieselsaure im elektrischen Of en 
unter vermindertem Druck. Als Reduktionsmittel dient Kohlenstoff, 
Silizium oder Karborundum. Es wird in der Schleifmittelindustrie 
verwendet. 

1) Arndt: Chern. Ind. 39, 1916, S. 326. 
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D. Alkalihaltige Tonerdesilikate 
Die aus den komplexen alkalihaltigen Alumosilikaten bestehenden 

Mineralien zahlen auf Grund ihres niedrigen Schmelzpunktes, der durch 
den Alkaligehalt bedingt ist, im Sinne der eingangs getroffenen Unter
scheidung der FluB mittel zu den FluBstoffen. 

Zu dieser Gruppe geh6ren die Feldspate und feldspatreichen 
Gesteine, Quarzspate, Pegmatite, Cornish stone und viele 
Eruptivgesteine bzw. deren Zertriimmerungsprodukte, die Feldspat
sande. Wahrend die genannten Mineralien und Gesteine sowohl als 
natiirliche Begleitstoffe der Tone als auch in Form von absichtlichen 
Zusatzen zu tonigen Massen ihre FluBwirkung ausiiben, kommt ein 
anderes alkalihaltiges Alumosilikat, der Kaliglimmer, nur als natiir
liche Beimengung plastischer und unbildsamer Keram-Rohstoffe fUr die 
Schmelzwirkung in Betracht. 

Die Feldspatmineralien bilden eine artenreiche Familie, deren 
Glieder nach der Art der Base des Alumosilikates unterschieden werden: 

1. Alkalifeldspate: 
a) Kalifeldspat (Orthoklas = "Or"), K 20·Al20 3 ·6 Si02 ; 

b) Natronfeldspat (Albit = "Ab"), Na20·Al20 3 ·6 Si02 • 

II. Erdalkalifeldspate: 
a) Kalkfeldspat (Anorthit = "An"), CaO· Al20 3 • 2 Si02 ; 

b) Barytfeldspat (Hyalophan), BaO·Al20 3 ·2 Si02 • 

III. Trikline Kalknatronfeldspate oder Plagioklase (Abx Any). 

I 
Alkalifeldspate 

I 
I 

Kalifeldspat 

Ubersicht 
Feld~pate 

I 

I 
Kalkfeldspat 

Na"OO\dd'~J 
Kalknatronfeldspate 

I 
i 

Andesin 
(AbaAn2) 

Keramische Bedeutung besitzen nur die Alkalifeldspate, und zwar 
hauptsachlich der gemeine Orthoklas. Die Alkalifeldspate sind wesent
liche Bestandteile der als Feldspatersatz verwendeten Gesteine Quarz
spat, Pegmatit und Cornish stone (der Hauptsache nach Gemenge 
von Feldspat, Quarz und Kaolin) und einer groBen Anzahl von eruptiven 
Orthoklasgesteinen. 

Pegmatit, Cornish stone, Quarzspat und Feldspatsande sowie in 
Verwitterung begriffene Feldspate unterscheiden sich mineralogisch 
nur durch die Mengenverhaltnisse ihrer Hauptbestandteile. 
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I. Alkalifeldspate 
In diesem Abschnitt solI hauptsachlich der Kalifeldspat beriick

sichtigt und nur vergleichsweise auf das unterschiedliche Verhalten des 
Albites in wichtigeren Eigenschaften und Wirkungen eingegangen werden. 

Der Kalifeldspat tritt in der Natur als Mineral, an manchen 
'Orten auch gebirgsbildend, somit als einfaches Gestein und als 
Gemengteil vieler Gesteine auf. Seine Erscheinungsformen sind: 
Orthoklas, Sanidin, Adular und Mikroklin. 

Adular und Sanidin sind glasige Feldspate (Feldspatglaser), die 
sich im Glanze, in der Durchsichtigkeit und Farbe unterscheiden; 
Sanidin ist durchscheinend, sehr stark glasglanzend, farblos, graulich 
,bis gelblichweiB (haufig rissig), Ad ular farblos, wasserhell, durchsichtig 
bis durchscheinend und etwas weniger stark glanzend. Gemeiner 
Orthok las ist triibe, undurchsichtig, hochstens kantendurchscheinend, 
noch weniger glanzend als Adular, auf Spaltflachen perlmutterglanzend 
und verschieden gefarbt, gewohnlich fleischfarbig oder gelblichweiB, 
seltener reinweiB. 1m Verwitterungszustande nimmt weiBer Orthoklas 
stets gelbliche oder rotliche Farbung an und wird matt. Mikroklin gleicht 
auBerlich dem Orthoklas; zuweilen besitzt er griinliche Farbung. 

Al bit ist farblos,weiB oder hellge£arbt, durchsichtig und glasglanzend. 
Die Feldspate sind mit Ausnahme des Adular und mancher Albite, 

fiir die man eine hydrothermale Entstehung annimmt, magmatische 
Bildungen. 

Orthoklas bildet grob- bis feinkornige Anhaufungen, als gemeiner 
Feldspat feinkornige und dichte, derbe Massen und amorphe Glaser. 
Die GroBe der Feldspatkristalle ist von der Geschwindigkeit der 
Abkiihlung abhangig; die groBten Kristalle finden sich in den 
Pegmatiten. Die einzelnen Feldspatarten zeigen deutliche Struktur
unterschiede. Fiir die besten keramisch verwendeten Feldspate 
Norwegens sind blatterig-kristallinische Streifungen typisch. 

Uber die kristallographischen und physikalischen Eigen
schaften orientiert Tabelle 41. 

Beim Vergleich der Zahlenwerte fiir das spezifische Gewicht, 
von Feldspatkristallen und -glasern £allt der nicht unbetrachtliche 
Unterschied auf; die Glaser besitzen ein geringeres spezifisches Gewicht 
als die Kristalle. Da aIle Feldspate aus Schmelzen glasig erstarren, 
ist beim Ubergange aus der kristallisierten Phase in die glasig-amorphe 
Zustandsform mit einer Dichtenverringerung, daher also wie beim Quarz 
mit einer bleibenden RaumvergroBerung zu rechnen. 

In der Harte stehen die Spate dem Quarz nahe. Ihre Ver
mahlung wird durch die Spaltbarkeit - beim Orthoklas nach zwei 
aufeinander normalen Richtungen - erleichtert. Die Erzeugung des 
Feldspatmehles erfolgt he ute fast ausschliel3lich durch Vorzerkleinerung 
auf Steinbrechern oder Steinbrecher-Walzwerken und Feinmahlung 
auf Trockenkollergangen unter gleichzeitiger Sichtung nach Korn
groBen. Bei cler Vermahlung von Feldspat, cler zum keramischen 
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Tabelle 41. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung I KS 1 na 1 nB 1 ny 1 s 
1 

H t I1.X360 1 c 
1 

Bx10' 

16-69 2,09') 
Orthoklas 18-74 1,98') 

(reinst) monoklin 1,52 1,52 1,53 2,55 15-99 0,1877') 
6 0,183 

0,1911 - - --- -----
Gemeiner Feld- monoklin 2,53-

spat 2,58 ---:-1- 7,7 3) 

Orthoklas- amorph 1,486-1,488 2,35- vorge-
Glas 2,37 brannt auf 

SK 9-10 

Adular (kri-
monoklin I I 6 20-lOul 0,1855 ') 

stallisiert) 0,187 ') 

Adular-Glas amorph 20- 0,1895') 
100 

-------
1,5211,5311,53 

J\Iikroklin triklin 2,54- 6 20- 0,1878 ') 
(Norwegen) 2,57 100 ---

lHikroklin -Glas amorph 0-100 0,1909 ') ----

1,5311,5311,54 

2,59-

Alhit 2,70 6- 20-100 0,1948 triklin LM. 6,5 0,1961 
2,62 ----

Albit-Glas amorph 1,49 2,38 ----
Anorthit triklin 1,5811,5811,59 2,76 ----
Oligoklas triklin 1,5± 2,64- 6-

2,66 6,5 

') L. B. Tab. ') Singer, F. : Keramik, S. 102. Braunschweig: F. Vieweg und Sohn.1923. 
'J Shearer u. Wyckoff: a.a.O. 

WeiBbrand bestimmt ist, sind die schon erwiihnten MaBnahmen 
zur Verhiitung des Eindringens fiirbender Verunreinigungen in das 
Mahlgut zu treffen. L. Finckh1) berichtet, daB sich der Gehalt von 
Eisen-3-oxyd durch die Aufbereitung von Strobelfeldspat in eisernen 
Maschinen von 0,11 vH (vor dem Mahlen) auf 0,21 vH erhohte, wiihrend 
bei der Vermahlung in Maschinen aus eisenfreien Legierungen (Zink, 
Bronze, Messing) oder Stein nur eine Steigerung auf 0,12 bis 0,13 v H 
eintrat. 

Die Erzielung einer bestimmten Mahlfeinheit und gleichmiiBigen 
Kornung ist mit Riicksicht auf die Reaktionsfiihigkeit und Wirkung 
des Spates von besonderer Wichtigkeit. Strobelfeldspat wird nach 
Finckh (a. a. 0.) auf Mehl vermahlen, das den MaschengroBen von 
Sieben entspricht, die auf 1 em 2 900 bis 10000 Maschen enthalten (und 
zwar 900 bis 5000 und 5000 bis 10 000). Nach E. Schramm und E. W. 
Scripture d. J.2), ist die auf der Masseversatzmiihle erzielte lHahl
feinheit groBer als die auf stetig arbeitenden Miihlen erreichbare. Die 
vom Standpunkte der GroBerzeugung aus ,viinschenswerte Stetigkeit 
des Mahlbetriebes wird durch Verwendung besonderer Maschinen, z. B. 

1) Finckh, L.: Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 315-320. 
2) Schramm, E. u. E. W. Scripture d. J.: Journ. Am. Cer. Soc., 

Vol. 10, 1927, S. 264-267; Ref. Sprs. 60, 1927, S. 619. 
Niederleuthner, Rohstoffe 18 
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der Konusmiihle der Maschinenfabrik vorm. G. Dorst A. G. in 
Oberlin9. (Thiiringen) erreicht. 

Eine Erhohung der Mahlbarkeit durch Vergliihen und Ab
schrecken ist beim Feldspat nicht im gleichen AusmaBe moglich wie 
beim Quarz, da jener beim Erhitzen erst bei hoherer Temperatur Um
wandlungen erleidet, die mit wesentlicher RaumvergroBerung verbunden 
sind; daher wird beim Vorbrennen das Gefiige des Feldspates auch 
weniger gelockert. Nur wenn der Feldspat von reichlicherer Quarz
menge durchsetzt ist (Quarzspat), laBt sich eine kraftigere Wirkung 
auf Grund des Quarzwachstums erwarten. Bei sehr harten und dichten 
Spaten tritt infolge rein mechanischer Einfliisse beim Abschrecken 
eine Lockerung des Gefiiges ein, welche die Zerkleinerung und Ver
mahlung erleichtert sowie auch aile iibrigen Faktoren des Mahlbetriebes 
wie Dauer, Kraftaufwand, Abnutzung der Maschinenteile, giinstig 
beeinfluBt. Zum Vergliihen kleinerer Mengen Feldspat verwendet man 
wie beim Quarz zweckmaBig die Abhitze keramischer Of en, z. B. im 
Vergliihraum des Porzellanofens, wobei man das Kalziniergut zur Ver
meidung von Verunreinigung durch Flugasche einkapselt, bei groBen 
Mengen die beim Quarz erwahnten SchreckOfen oder bei kleinstiickigem 
Feldspat Kalziniertrommeln. Als obere Grenze der Vergliihhitze 
kann jene Temperatur angesehen werden, oberhalb der Sinterungs
erscheinungen auftreten (etwa 1080 0 C), da bei Uberschreitung der 
Sintertemperatur eine dem Zwecke des Vergliihens entgegengesetzte 
Wirkung, namlich eine mechanische Verfestigung, eintreten wiirde. 
Die Vergliihtemperatur bewegt sich meist um schwache Rotglut, etwa 
SK018 bis SK09a. Der kalzinierte Feldspat gelangt in ein Abschreck
gefaB, das sich neben oder unter dem Of en befindet; groBstiickiges 
Material wird zweckmaBig vor der Einfiihrung in die TrockentrommeI 
einem Steinbrecher, kleinstiickiges Gut ohne Steinbrecher der Trocken
trommel und nachher der Mahlmaschine, z. B. einer Rohrmiihle, zu
gefiihrt. 

Das Vergliihen ist im allgemeinen nur dann zu empfehlen, wenn 
es ohne Brennstoffaufwand erfolgen kann, da die erzielbaren V or
teile mit den Kosten eines besonderen Vergliihbrandes (Heizstoffe,' 
ArbeitslOhne) nicht im wirtschaftlichen Einklang stehen; es wird auch 
mit Riicksicht auf die Fortschritte in der Zerkleinerungstechnik immer 
seltener vorgenommen. Das Kalzinieren kaolinhaltiger Feldspate ist 
iiberhaupt von Nachteil, da hiedurch die plastische Wirkung der Ton
substanz dieser Spate verloren geht, und derdurch das Vergliihen unbildsam 
gewordene Kaolin eine weitere Magerung der tonigen Massen bewirken 
wiirde. 

In bezug auf die thermischen Eigenschaften unterscheidet 
sich der Kalifeldspat vom Quarz und der Schamotte vor aHem durch 
die Warmeleitfiihigkeit. Sein Leitvermogen ist wesentlich kleiner 
als das des kristallisierten Quarzes und nur etwas groBer als das 
der Schamotte. Die spezifische Wiirme dieser drei Stoffe ist fast 
gleich groB, bei Schamotte zuweilen etwas groBer. Bei niedrigen Tempera-
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turen ist der lineare Ausdehnungskoeffizient gering, beim Feldspat
glas etwa so groB wie der Koeffizien.t des Quarzes parallel zur kristallo
gniphischen Hauptachse, somit etwas groBer als jener der Schamotte. 
Da die durch Feldspatzusatz im Brande verdichteten keramischen 
Scherben ami einem Gemenge von kristallinen und glasig-amorphen 
Stoffen bestehen, und das FeldspatglaB im Scherben mancher Warengruppe 
reichlich vorhanden ist, besitzen vor allem die Ausdehnungsverhaltnisse 
der Glaser keramisches Interesse. Es wird allerdings durch Fremd
stoffe stark beeinfluBt. Nach Malinowsky 1) hangt 'die Auswirkung 
eines wachsenden Quarzgehaltes im Feldspat auf die thermische Aus
dehnung auBer von der Menge von der Art des vorhandenen Quarzes abo 

In elektrischer Hinsicht ist der glasige Kalifeldspat ein ver
haltnismaBig guter Isolator. 

Die Feldspate sind nach Vernadsky ihrer chemischen Natur 
nach meist Salze der Alumohexakieselsaure (H20, Al20 3 • 6 Si02). 

Die empirische Zusammensetzung entspricht den Formeln: 
Kalifeldspat K 20·A120 3 ·6 Si02 =AlK (Si04 ·2 Si02), 

Natronfeldspat Na20·Al20 3 ·6 Si02 = AlNa (Si04 ·2 Si02). 
Konstitutionell betrachtet, sind die Orthoklase als Derivate der 

Trisiliziumsaure H 4Si30 S (3 H 4Si04-4 H 20 =H4Si30 S) aufzufassen, in 
Orthokieselsaure 

der die vier Wasserstoffatome durch ein (einwertiges) Kalium- und ein 
(dreiwertiges) Aluminiumatom ersetzt sind: KAlSi30 S bzw. K2Al2Si6016 = 
= K 20 . A120 3 • 6 Si02; man schreibt daher die Konstitutionsformel: 

OK 
/°",1/°", 

O=Si Si Si=O oder 

"'0 6 6 
"11/ 

/0", /0", 
O=Si Si Si=O 

I / '" I 
OK ° ° ° 

'" I / "'/ 
Al 

Die meisten Feldspate enthalten Verunreinigungen, welche 
die Brennfarbe der mit ihnen hergestellten keramischen Massen ungiinstig 
beeinflussen. Die reinsten Spate kommen aus Skandinavien. Farbende 
Beimengungen sind: eingesprengte Erze, verschiedene. eisenfiihrende 
Mineralien (Glimmer, und zwar hauptsachlich Biotit, seltener Muskowit, 
Hornblende, Turmalin, Granat) und in kleinen Mengen beigemischte 
Eisenhydroxyde, seltener Mangan- und Titanverbindungen. 

Auch reine Feldspate entsprechen kaum der theoretischen Zu
sammensetzung. Sie enthalten fast stets Natron, geringe Mengen 
(0,3-2 v H) Kalk und meist Bruchteile eines Hundertteiles von Magnesia; 
in manchen Feldspaten wurden auch Bariumverbindungen nachgewiesen. 
Der Natrongehalt in den Kalifeldspaten ist im allgemeinen gering, 
2-3 vH Na20, erreicht im Sanidin einen Wert von 5-8 vH und kann 
sogar den Kaligehalt iibersteigen. Ein hoherer Natrongehalt verrat 

1) ;\Ialinowsky: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 10, 1927, S. 23-29; 
Ref. Sprs. 60, 1927, S. 467. 

1S* 
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sich durch die weiBlichere Farbe des Feldspates. Ahnliche Verhaltnisse 
obwalten beim Albit, del' meist weniger als 1 v H Kali (K20), selten 
bis 2,5 vH enthalt. In manchen Spaten ist del' Eisengehalt sehr gering. 
Einige nordische Feldspate enthalten im gegluhten Zustande nur wenige 
hundertstel Teile Eisen-3-oxyd. 

Die Eisengehalte einiger Feldspatsorten betragen z. B.: 
Norwegischer Orthoklas '" .0,08 vH Fe20 a 
Schwedischer Orthoklas .... 0,10 vH 
Schwedischer Albit ........ 0,18 vH " 
Deutsche Kalifeldspate .... 0,18-1,75 vH Fe20 a 

Die Farbe des Feldspates ist kein Kriterium des Eisengehaltes. 
Ein Feldspat mit 1 v H Eisen-3-oxydgehalt kann weiBe Farbe besitzen, 
wahrend ein anderer mit erheblich geringerem Eisengehalt gelblich 
gefar bt sein kann. 

NachK. Loeserl) ist einFeldspat, in dem sich dasEisen in gleich
maBiger Verbindungsform befindet, fUr den keramischen WeiBbrand 
dann verwendbar, wenn sein Gehalt an Eisen keine gelbliche Farbung 
bewirkt. Man nimmt an, daB die Spate mit zunehmender Verwitterung 
eine Verringerung des Eisengehaltes erfahren. Tatsachlich besitzen die 
als Pegmatite bezeichneten Verwitterungsprodukte meist einen sehr 
geringen Eisengehalt. 

Bezuglich del' schadlichen Wirkung des Glimmers verweist Loeser 
(a. a. 0.) auf dessen Eisengehalt und die Schuppenform, die bei groBeren 
Gehalten durch Bildung von Schichtungen die Formbarkeit del' grunen 
Masse store. 

Andere farbende Bestandteile des Feldspates wie Mangan- und 
Titanverbindungen sind im allgemeinen in zu geringer Menge vor
handen, urn Farbwirkungen auBern zu konnen. 

Wichtige Gemengteile des Feldspates sind Quarz und Kaolin, del' 
als Umwancllungsstoff stets den verwitterten Feldspat begleitet. Diese 
Stoffe bilden an sich Rohstoffe keramischer Massen und konnen daher 
auf Grund del' rationellen Analyse des Feldspates in den Massenversatz 
eingerechnet werden. Ganz ohne EinfluB, und zwar hauptsachlich auf 
die physikalischen Eigenschaften del' Masse, sind sie jedoch nicht. Ein 
Gehalt an Tonsubstanz wirkt unter Umstanden dadurch nachteilig, 
daB del' yom Feldspat mitgebrachte Kaolin meist weniger bildsam ist, 
als del' zum Versatze verwendete reine, hochwertige Kaolin. Aus dies em 
Grunde bevorzugt man gut kristallisierte Feldspate, die zumeist frei 
von Tonsubstanz sind. Del' Gehalt an Kaolin steigt natfulich mit del' 
Dauer del' Verwitterung, soferne del' Kaolin nicht durch Wasser oder 
Wind fortgefUhrt wird. Del' EinfluB des Quarzes auf die Ausdehnungs
verhaltnisse des Spates wurde schon erwahnt (siehe S. 275). 

Quarz erhoht uberdies auch die Harte. Sein Gehalt kann zu
weilen eine betrachtliche Hohe erreichen. Malinowsky (a. a. 0.) hat 
in amerikanischen Feldspaten bis zu 40 v H Quarz festgestellt. Feld-

1) Loeser, K.: Sprs. 57, 1924, S. 2-4, 13 u. 14. 
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spate mit hohem Quarzgehalt werden ofters als "Quarzspa te" be
zeichnet. Nach Finckh (a. a. 0.) besteht der fruher als Quarzspat 
bezeichnete schlesische Strobelfeldspat im wesentlichen aus Quarz und 
mehr oder weniger kaolinisiertem, biotitfreiem Feldspat (60-65 v H). 
Der Feldspat der Quarzspate ist nicht immer nur Orthoklas; er kann 
von Albit und Oligoklas begleitet, ja selbst zum groBen Teile durch 
Albit ersetzt sein. 

In Tabelle 42 sind Einzeln-, Durchschnittsanalysen und Grenz
werte verschiedener Feldspate und Feldspatsande, deren rationelle 
Zusammensetzung und zum Teil auch die zugehorigen Schmelzpunkte 
verzeichnet. "Grenzwerte" bedeutet hier die Mindest- und Hochst
gehalte, die in den der betreffenden Literaturstelle entnommenen Analysen 
aufscheinen. 

Die Feldspate zahlen zu den verhaltnismaBig leicht verwitter
baren Mineralien. Durch Aufnahme von Wasser gehen sie in der Natur 
in Zeolithe, unter Wasseraufnahme und teilweisem Verlust von Alkali 
und Kieselsaure in Muskowit (Kaliglimmer), unter Verlust des gesamten 
Alkalis und eines Teiles der Kieselsaure bei gleichzeitiger Wasseraufnahme 
in Kaolin uber. Die auf die Tropen beschrankte sogenannte late
ritische Verwitterung fiihrt unter ganzlichem Verlust des Alkalis und 
der Kieselsaure zur Bildung des Hydrargillites. 

Schematisch laBt sich die keramisch wichtigste Umwandlung in 
Tonsubstanz (Kaolinis ierung) durch folgende Gleichung darstellen: 
K 20·Al20 a·6 Si02+2 H 20 + CO2=Al20 a·2 Si02·2 H 20 + 4 Si02+K2COa 

Feldspat Kaolin 
Die Hydrargillitbildung erfolgt gemaB der Gleichung 
K 20· A120 a . 6 Si02 + 3 H 20 + CO2 = Al2 (OH)6 + 6 Si02 + K 2COa 
die Muskowitbildung im Sinne der Reaktion 

3 KAlSiaOs + H 20 + CO2 = KH2Al3Si3012 + 6 Si02 + K 2C03. 
Am widerstandsfahigsten gegen Atmospharilienwirkung sind die 

Alkalifeldspate, wahrend Anorthite und die kalkreichen Albit-Anorthit
Feldspate leichter unter Bildung von kohlensaurem Kalk und Abscheidung 
von Kieselsaure zersetzt werden. 

Orthoklas ist in Wasser praktisch unloslich; bei langer dauernder, 
inniger Beruhrung der beiden Stoffe tritt eine geringe Zersetzung unter 
Abgabe von Alkali ein. 

Die Wirkung des Wassers auf Feldspat ist keramisch insoferne 
von Interesse, als durch das abgegebene Alkali die Bildsamkeit der 
mit dem Feldspat zur Masse verarbeiteten plastischen Werkstoffe beein
fIuBt werden kann. Nach Kenngott zeigen die naB gemahlenen Pulver 
von Orthoklas, Albit und Anorthit im Gegensatz zu trocken gemahlenen 
Spaten deutliche alkalische Reaktion ; Vergluhen und Abschrecken befordert 
die Abspaltung von Alkali. A. S. Cushman 1) gibt die durch abwechselndes 

1) Cushman, A. S.: Trans. Am. Cer. Soc. Vol. 7, 1906, S. 15; D oe1 ter,C.: 
Handbuch der Mineralchemie, Bd. 11/2, S. 105. Dresden-Leipzig: Th. St.ein
kopff. 1917. 
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Tabelle 42. Analysenbeispiele 

0 0 0 ~t3 ~ " ..c" KSP 
0 6' 0 0 ." .. 

iii§ d' :~.E ttl cO 
~ ~' w '" cO bJl .-0 ::; 

Z 0 ~ a~ 
~..., 

SKI ~ <l 0' 000 ='C ~ Eo< 

16,93 18,32 64,75 

--1-----1----------------
12,79 19,18 64,98 2,32 0,33 - 0,25 0,48 8/9 1250/1280 

1--=':"::"::":':'=-'-=-'-1--- - - ------------
12,26 19,73 64,57 3,06 0,20 0,18 -

1--''-=-'-=-'-:''=':'=-_1 ___ --------------------------
15,70 18,07 65,19 0,82 0,22 

1--'''--'--'-=':'=--1--- -- -------------------- ----
1_===='--'-_I_-=l=l,c::l=--l 20,2264,70 3,67 0,08 ~ __ ~ 90,6 2,2 7,2 ~ ~ 

__ 1_=====--'-_1=1c:4:..:,0=--2 19,40 6-1o,OJ ~ 0,10 0,08 __ 0,4893,1 __ 6,9 _9_ ~ 

6,0 15,43 64,13 2,4 0,25 ° ° 0,2059,10 5,3 2,4 9 1200 

12,5 21,14 75,10 5,2 0,67 0,40 0,30 1,0492,3 33,7 9,7 17 H80 

--1------1--- -------------------- -----
.-0 

gs~ 
.~~ Grenzwerte')') ..c..., 
og 

I=< 

4,36 13,9064,86 1,70 0,18 0,05 

12,98 20,0377,28 5,06 0,80 1,0 
bis bis 
0,11 2,01 

--1------1--- -------------------------

Grenz
werte')')') 

10,65 18,OJ 64,5 0,17 Spur 
- - - bis -

14,15 19,75 66,75 4,49 1,75 1,25 
° - bis bis 

0,02 0,73 84,9 
bis 
15 

bis 
H35 

--1------1----------- -----------------
Durchschnitt 

~'" von Ia Strobel
~ feldspat fiir 
g. feinkeram. 
" Zwecke 

4,68 14,6076,06 3,95 0,11 Spur Spm' 0,6761,6 30,6 7,8 15 1435 

Strobelfeld- N + 0 1- 05 5 ~ 
0' 0,91 Spur Spur 1,07 spat a, 0, 7 ,44 

__ I _______ 1_7'-',-=-53=-- -------------------------
1 __ T_h_e_o_r_et_i_sc_h_I ____ 19,44 6S,73 11,83 ___________________ _ 

" (~~~~~~~~) 0,52 21,66 65,35 9,88 0,64 1,79 0,16 0,25 

~ :~=:S~c~h:w~e:d:e~n:.):=::=:0=,6=S= -21-,0-3 -66-,6-5 -10-,3-9 -0-,1-8 -0-,1-2 -- -O-,S-O 93,1 _---_6--;,_9_+_1_0_ --13-0-0-

" -:; ," 

Deutschland Spur 18,90 64,10 "6,93 ---o,i8 ~ 0,16 Q,iO -- ----
(Grenz-

_-,-w--=e-=-r-,-t'-,-)'-,-)-,')~8),--+_1--",-,S_7_ 21,7067,92 11,S l,2S 2,02 0,80 0,60 ___________ _ 

Oligoklas 2,1 22,3 63,9 8,5 0,6 1,9 0,5 Spllr = 6a!i 
ex. 

1200' 
11230 -§!:: 

~~ --An--o-rt-h-,·-t-+--- --------------------------

_ 0,9 28,2 52,7 3,6 2,4 11,5 0,5 0,5 DC 8 oc 1250 
&l 

--1------1--- -------------------------
Anorthit 
(theoret.) 

36,S 43,1 

') Seger: Tonind.-Z. 1877, Nr. 45. 
') Tonind.-Z. 1883, S. 451. 
') Singer, F.: Keramik, S. 
0) Sprs. 58, 1925, S. 626. 
') Finckh: a. a. O. 

60-63. 
6) 
8) 

20,1 

3) Sprs. 1887, S. 157. 
Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. 
Kuhl: Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 767ff. 
Loeser: Ker. Rundsch. 32,1924, S. 42. 
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NaBmahlen und Elektrolysieren herauslOsbare Alkalimenge mit etwa 
4vH an. 

Nach G. A. Daubrtle 1) werden bei sehr feiner Mahlung und ent· 
sprechend langer Mahldauer bis 0,4 vH Alkali an Wasser abgegeben. 
F. Funk2) berichtet, daB besonders unter gleichzeitiger Einwirkung 
von Kohlensaure sich kolloidale Zersetzungsstoffe bilden, die organische 
Farbstoffe sorbieren. Das aus dem Feldspat bei der NaBmahlung heraus
geli:iste Alkali reicht der Menge nach bereits hin, um die. Kolloide der 
Tonsubstanz zu verfliissigen (peptisieren), wodurch der Plastizitatsgrad 
der Masse eine, wenn auch geringe, Verschlechterung erfahrt, dagegen 
die GieBfahigkeit giinstig beeinfluBt wird. Nach Scripture 3 ) zeigen 
Feldspataufschlammungen (auch Flintsuspensionen) bei Einwirkung von 
Elektrolyten (Basen, Sauren, Salzen), wenn auch weniger ausgesprochen, 
die gleichen Erscheinungen wie Tonschlicker, namlich je nach Art 
und Menge des Elektrolyten Peptisation,. Pektisation und Sorption; 
die Wirkungen der Zusatze nehmen mit der Kornfeinheit zu. 

Feldspat gilt gewohnlich als saureunloslicher Stoff, ausgenommen 
ist natiirlich die FluBsaure. Streng beurteilt, entspricht diese Annahme 
nicht den Tatsachen. Sauren, besonders konzentrierte Schwefelsaure, 
die zumeist bei der rationellen Analyse von Kaolinen und Steinguttonen 
als Zersetzungsmittel der Tonsubstanz verwendet wird, greifen ihn 
erheblich starker an als das Wasser. Am widerstandsfahigsten gegen 
Schwefelsaure oder Sauren iiberhaupt sind reiner Orthoklas und Albit. 
(Anorthit wird sogar ohne Kieselsaureabscheidung vollig aufgelOst.) 
GroBere Zersetzlichkeit durch Sauren besitzen die Alkalifeldspate bei 
Anwesenheit von Kalk; sie sind in konzentrierter Schwefelsaure um so 
loslicher, je mehr ihre Zusammensetzung von der des reinen Orthoklases 
oder Albites abweicht. 

Durch verdiinnte Alkalilaugen wird Orthoklas kaum angegriffen, 
durch Kochen mit konzentrierten Laugen dagegen zersetzt. 

In Beriihrung mit SalzlOsungen zeigt feingemahlener Feldspat 
nach E. Sullivan 4) eine permutitahnliche, fast aquimolekulare Aus
tauschfahigkeit des Alkalis, z. B. im Sinne der Gleichung 

K 20 ·Al20 a·6 Si02 +2 NaCl ~ Na20·Al20 3 ·6 Si02 +2 KCl. 

Brennverhalten 

Die Wirkung hoherer Temperaturen auBert sich beim Feldspat 
in morphologischer Hinsicht ahnlich wie beim Quarz in einem 
Ubergang der kristallisierten Phase in den glasig-amorphen Zustand 

1) Daubree, G. A.: zit. nach Bischof, C., Die feuerfesten Tone, 
3. Aufl., S. 15. Leipzig: Quandt und Handel. 1904. 

2) Funk, F.: Sprs. 43, 1909, S. 13, 15, 27/8. 
3) Scripture: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 10, 1927. S.238-242; Ref. 

Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 423. 
4) Sullivan, E.: Bull. geol. Sur. USA., S. 312; Bauer, E. P.: 

Keramik, S. 30. Leipzig: Th. Steinkopff. 1923. 
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(Feldspatglas). Die Umwandlung ist beim Feldspat jedoch nicht 
durch scharf umrissene Zwischenformen gekennzeichnet, sondern erfolgt 
allmahlich und vor dem eigentlichen Schmelz en. An feinem Pulver 
von norwegischem Mikroklin beobachteten Rieke und EndelP) die 
Umwandlung in den glasig-amorphen Zustand bei einer Temperatur 
von 1160-1180° C nach geniigend langer Einwirkung dieser Hitze; 
Verfliissigung trat erst um 50-100 ° C hoher ein. Reiner Adular wurde 
von E. Dittler 2) durch langeres Erhitzen bei 1180-12000C vollkommen 
in Feldspatglas iibergefiihrt. Bei diesen Temperaturen ist Quarz bzw. 
dessen Umwandlungsphasen noch kristallisiert. Dieser Umstand bietet 
die Moglichkeit der mikroskopischen Erkennung von Quarz im Feldspat 
auf Grund der verschiedenen optischen Eigenschaften. Die Bildung 
des Feldspatglases ist wie beim Quarz mit einer Verringerung der 
Dich te verbunden (vgl. Tabelle 41). 

BerdeP) beobachtete an groBen Stiicken von norwegischem 
l\'Iikroklin eine Verringerung des spezifischen Gewichtes von etwa 
11500 Can; bei 00 1300° C erhielt er geschmolzenes Mikroklinglas, 
des sen Dichte nur 2,37 betrug. Vorgebrannter Feldspat ist, wenn die 
Brenntemperatur geniigend hoch war, infolge des geringeren spezifischen 
Gewichtes leichter mischbar. 

Mit der Verringerung der Dichte geht eine Raumzunahme und 
Auflockerung des Gefiiges Hand in Hand. Die VolumvergroBerung 
betragt beim Orthoklas etwa 7-9 v H, beim Albit etwa 10-11 v H. 
Selbstverstandlich hangt das AusmaB des Wachstums von dem Grade 
der Umwandlung der kristallisierten Phase in die glasig-amorphe Zu
standsform ab. Zur Glasbildung ist keineswegs Verfliissigung notig; 
Feldspatglas bildet sich schon unterhalb der Verfliissigungstemperatur, 
beim "Schmelzpunkt". 

Uber die Anderungen der thermischen und elektrischen 
Eigenschaften bei Temperatursteigerung gibt Tabelle 43 AufschluB 
(vgl. Tabelle 41). 

Die spezifische Warme nimmt sowohl bei den kristallisierten 
Formen als auch bei den Glasern mit der Temperatur erheblich zu. 
Zur Erhitzung der Gewichtseinheit von 0 auf 1050° C sind nach Mc Gee 
(a. a. 0.) 290 WE erforderlich. Die Warmeausdehnung nimmt 
ebenfalls mit steigender Temperatur zu. Nach Shearer und Wyckoff 
(a. a. 0.) hat ein Feldspatglas mit 10,4vH Kaliumoxyd und 1,4vH 
Natriumoxyd die groBte Warmeausdehnung; diese erfahrt mit steigen
der Temperatur vor dem Erweichungsbeginn einen raschen Anstieg, 
und zwar bei Kalifeldspatglas ab 840° C, bei Natronfeldspatglas ab 
750° C. 

1) Rieke u. Endell: Arch. phys. Chern. G1as u. Ker. :\fassen 1, 1912, 
S. 13-19; Do e1 ter, C.: Handbuch del' l'IIinera1chernie, Bd. IIj2, S. 105. 
Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1917. 

2) Ditt1er E.: Z. anol'g. Chern. 69, 1911, S. 273-304. 
3) Berde1: Sprs. 37, 1904, S. 71-74. 
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Tabelle 43. Thermisehe und elektrisehe Eigensehaften bei 
h6heren Temperaturen 

I 

w it in 
Bezeiehnung t e [3x 106 in reziproken 

O/em3 O/em3 

Adular (kristalli- 0-1100 0,25051 ) 
siert) 

Adular-Glas 0-1100 0,25911) 

Feldspatglas 0-1050 0,282 ) 
---

150 7,4 
250 7,8 

Feldspatglas, ge- 375 8,0 
brannt bei 575 9,6 
SK 9-10 3 ) 650 6,5 

850 10,3 
20-500 7,8 

Orthoklas oc·107 : 

287,3 

Albit oc .107 : 

270,5 

1215 90000 
Orthoklas4 ) (Adular) 1308 31670 

1406 3736 

1100 0,537 X 10-4 
Orthoklas-Glas 5) 1200 41,1 X 10-4 

1300 296,1 X 10- 4 

') Singer, l!'.: Keramik, S. 102. Braunschweig: F. Vieweg u. Sohn. 1923. 
') Me Gee: a. a. O. 3) Shearer und Wyckoff: a. a. O. 
') Doelter: Sitzber. Wiener Akad. 117,1909, S. 849; Doelter, C.: Halldbuch del' 

Mineralchemie, Bd. IIj2, S. 537. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1917. 
5) Do el ter: Sitzber. Wiener Akad. 116, 1907, S. 1263; Do el ter, C.: a. a. 0., S.538. 

Der elektrisehe Widerstand nimmt mit steigender Temperatur 
erheblich ab. Nach Untersuchungen von Doelter 1) folgt Orthoklas 
bis zum Erweichungsbeginne der Rasch-Hinrichsenschen Regel. 

Unter den Auswirkungen der Hitze spielt beim Feldspat, der 
das hochstwertige FluBmittel weiBbrennender, feinkeramischer Massen 
darstelit, die Brennfarbe eine groBe Rolle. Fur diese ist die Farbe 
des Minerals nicht maBgebend. Rotliche Spate konnen sich vollig weiB 
und umgekehrt weiBe Orthoklase rotlich brennen. Je nach dem Gehalt 
an farbenden Beimengungen und deren Verteilungsgrad brennen die 
Spate reinweiB, weiB, graulichweiB, gelblichweiB oder starker farbig. 

Die Brennfarbe ist auBer vom Gehalt an farbenden Verunreinigungen 
von der Hohe der Brenntemperatur abhangig; manche Spate brennen 

1) Doelter: siehe FuBnote 4 zu Tabelle 43_ 
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bei beginnender Erweichung schwach farbig, bei der Schmelztemperatur 
hingegen weiB. Rein weiBbrennende Feldspate entstammen den Vor
kommen in Norwegen und Schweden; einige Fundstatten in Deutschland, 
z. B. Wunsiedel (Bayern), liefern ebenfalls weiBbrennende Spate. 

Ahnliche Verhaltnisse obwalten beim Albit, doch brennt dieser 
im Reduktionsfeuer infolge Einlagerung von Kohlenstoff, der sich 
schwieriger als beim Orthoklas durch Oxydation entfernen laBt, leicht 
graulich oder blaulich. 

In Osterreich.wurde vor einigen Jahren: in Steiermark bei Naintsch 
ein fill den keramischen WeiBbrand geeigneter Feldspat gefunden, 
dessen Verwertung insofern auf Schwierigkeiten st6Bt, als die einzelnen 
Teile des Lagers nicht gleichwertigen Spat liefern 1). 

Von gr6Bter Bedeutung fill die FluBwirkung des Feldspates sind 
die Formartanderungen. Sie hangen im allgemeinen vom Alkali
gehalt in der Weise ab, daB alkalireichere Spate friiher erweichen und 
schmelzen bzw. sich verfliissigen als alkaliarmere Spate. Da reinster 
Orthoklas 16,9 vH Kali (K20) und reinster Albit nur 11,8 vH Natron 
(Na20) enthalt, die absolute Alkalimenge beim Albit daher bedeutend 
geringer ist, miiBte gefolgert werden, daB Orthoklase leichter schmelz en 
als Albite. Dem widerspricht die Erfahrung. Die Schmelzbarkeit wird 
eben auch durch die Art des Alkalis beeinfluBt; Natrongehalt erniedrigt 
den Erweichungsbeginn und erh6ht die Schmelzbarkeit. Nach Shearer 
und Wyckoff (a. a. 0.) erweicht das auf S. 280 angefiihrte Feldspatglas 
(10,4 vH K 20 und 1,4 vH Na20) bei 975 0 C, ein Albitglas mit 6,5 vH 
Na20 und 4,2 vH K 20 bei 870 0 C. 

Wie der Quarz besitzt auch der Orthoklas und Albit eine sehr geringe 
Schmelzgeschwindigkeit und daher keinen scharfen Schmelzpunkt. 
Die Erweichungs- und Schmelztemperaturen der einzelnen Kalifeldspate 
liegen verschieden hoch. 1m Durchschnitt beginnt Orthoklas bei etwa 
1160 0 C zu erweichen und geht, im Gegensatz zum Albit, langsam und 
stetig in die fliissige Formart iiber. Die Erweichungsbereiche der einzelnen 
Arten stehen in enger Beziehung zum Kaligehalt. Je nach der Zusammen
setzung liegt die Verfliissigungstemperatur bei etwa 1200-1300 0 C. 
Spate, die vorwiegend aus Orthoklas bestehen, schmelzen nach Kohl 2) 

meist nicht niedriger als bei SK 9, wogegen Albite eine Schmelztemperatur 
von 1200-1230 0 C besitzen. Kohl verweist auf die Tatsache, daB 
tiefer als bei SK 9 liegende Schmelzpunkte von Orthoklasen auf einen 
entsprechenden Gehalt an Natronfeldspat schlieBen lassen. 

Sanidin besitzt zufolge seines gr6Beren Natrongehaltes einen 
tieferliegenden Schmelzpunkt als Orthoklas und Mikroklin. 

Al bi t ist auf Grund seiner gr6Beren Schmelzbarkeit, die nach 
Kohl (a. a. 0.) schon bei SK 7 die gleiche Zahfliissigkeit und Reaktions-

1) Verfasser verdankt die Kenntnis dieses Vorkommens den personlichen 
Mitteilungen des Herrn Kommerzialrates Richard Lichtenstern, Steingut
Union, Wien. 

2) Kohl: Sprs. 57, 1924, S. 363. 
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geschwindigkeit bedinge, wie sie beim Orthoklas erst drei Segerkegel 
hoher eintritt, ein starker wirkender FluBstoff als Orthoklas. 

AuBer durch Menge und Art des Alkalis wird die Schmelzbarkeit 
durch die KorngroBe des Spates, die Hohe des Kieselsauregehaltes 
und den Grad der Verwitterung (Tonsu bstanz !) beeinfluBt. Quarz 
und Kaolin im Feldspat verringern die Schmelzbarkeit und daher auch 
seinen Wert als FluBstoff. 

Morey und Bowen 1) haben festgestellt, daB Orthoklas keinen 
bestimmten Schmelzpunkt besitzt, sondern inkongruent unter Zerfall 
in Leuzit und ein kieselsaurereiches Glas schmilzt: 

K 20 . Al20 3 • 6 Si02 = K 20· Al20 a ·4 Si02 + 2 Si02• 

Leuzit Glas 

Der Beginn dieser Zersetzung liegt bei 1170 0 C, die vollstandige 
Verflussigung tritt erst bei 1510 0 C ein. 

Beim Schmelz en von Feldspat solI eine Verfliichtigung von Alkali 
beobachtet worden sein. Nach Untersuchungen von Zollner 2) betragt 
der Gewichtsverlust selbst bei Ofterem Erhitzen auf etwa 1400 0 C kaum 
ein Zehntel Prozent. A. Kanz 3 ) berichtet, daB Feldspat bei Temperaturen 
oberhalb seines Schmelzpunktes Gase von noch unbekannter Zusammen
setzung abgebe. 

Wie die Schmelzbarkeit der Spate ist auch die Zahfliissigkeit 
der Feldspatschmelzen von der Art des Alkalis abhangig. Kali· 
feldspat besitzt im geschmolzenen Zustand eine bedeutend hohere 
Viskositat als Natronfeldspat. Ein Natrongehalt verringert sie ebenso 
wie ein Gehalt an Kalziumoxyd. 

Da Orthoklas eine sehr geringe Kristallisationsfahigkeit besitzt, 
fiihrt die Erstarrung ohne Mitwirkung von Katalysatoren stets zu 
Feldspatglas. Dieses ist bei reinem Orthoklas farblos und durchsichtig, 
bei groBerem Gehalt an Natronfeldspat mehr oder weniger opak, haufig 
wolkenartig oder milchig getriibt. Nach Rieke und L. Mauve 4) erstarrt 
die Feldspatschmelze unter Umstanden auch zu blasigem Glas. 

Unter den bei hoherer Temperatur eintretenden Wechsel
wirkungen des Orthoklases sind insbesondere die Reaktionen mit 
Quarz, Tonsubstanz und Quarz + Tonsubstanz von keramischemlnteresse. 

Die Wirkung eines Quarzgehaltes auf die Schmelzbarkeit von 
Orthoklas ist aus Abb. 47, welche die von Simonis 5 ) gefundenen Schmelz
linien von Quarz-Orthoklas- und Orthoklas-Kaolin-Gemengen enthalt, 
ersich tlich. 

Der Kegelschmelzpunkt des Feldspates (SK 8) steigt mit zu
nehmendem Quarzgehalt ziemlich stetig bis zum Schmelzpunkt des 

1) Morey und Bowen: Am. Journ. Sci., 4, 1922, S. 1-21; zit. nach 
dnem Referat in Ker. Rundsch. 35, 1927. S. 711. 

2) Zollner: Sprs. 41, 1908, S. 35f. 
3) Kanz, A.: Dissertation, Wiirzburg; Ref. Sprs. 59, 1926, S. 842. 
4) Rieke u. L. Mauve: Sprs. 60, 1927, S. 334. 
5) Simonis: Sprs. 40, 1907, S. 390. 
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Quarzes. Weder Schmelzpunktmaxima noch deutliche Eutektika treten 
in der Schmelzlinie in Erscheinung. 

In ahnlicher Weise wirkt auch die Tonsubstanz (Zettlitzer Kaolin) 
auf die Schmelzbarkeit des Spates. Ab etwa 15 v H Kaolingehalt tritt 
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eine starke Steigerung der 
Schmelztemperatur des Ge
misches ein; bis zu diesem 
Gehalt betragt die Schmelz
punkterhohung nur einen 
Segerkegel. Auch in diesem 
System treten keine deut
lichen eutektischen Mischun
gen auf. Vom Kaolin aus
gehend, erkennt man, daB die 
verfliissigende Wirkung des 
Spates auf Tonsubstanz von 
etwa 55 v H Spatgehalt an 
starker zunimmt und die 
Wirkung des Spates auf die 
Schmelztemperatur des Quar
zes durch ziemliche Stetigkeit 
gekennzeichnet ist. : 

Kaolm(Quarz) AIle Quarz-Orthoklas-Ge-r /0 ~o do ~o 50 ~o 7b ~o ! ~ vH menge von 70- ex> 3 vH Feld-
90 1000r/l7oklas spatgehalt schmelzen tiefer als 

Abb. 47. SchmelzIinien V~Jll Kaolin-Ort~oklas-. und die entsprechenden Kaolin-
Quarz-Ol'thoklas-Gemlschen; nach Simonis 

-- Kaolin·Orthoklas Orthoklas-Gemische. Ein Ge-
--~- Quarz'Orthoklas halt von 70 v H Orthoklas 
erniedrigt die Kegelschmelztemperatur beider Stoffe (Kaolin und Quarz) 
auf die gleiche Hohe (ex> SK 14). Tonsubstanz wirkt nach Kohl 
(a. a. 0.) auf Quarz-Feldspat-Gemische bis zum Betrage von 10 v H 
und dariiber hinaus etwa im gleichen )faBe erniedrigend auf den 
Schmelzpunkt wie die gleiche Menge Feldspat. Aus dieser Tatsache 
folgert Kohl, daB man aus dem Kegelschmelzpunkt der in der Porzellan
industrie verwendeten Gemische aus Tonsubstanz, Quarz und Feldspat 
(Pegmatite), die nicht mehr als 10 v H Kaolin enthalten, und durch 
Bestimmung des Gliihverlustes unter Benutzung der Simonisschen 
Schmelzpunktkurve von Quarz-Feldspat-Gemischen naherungsweise auf 
den Gehalt der Mischung an den drei Komponenten zu schlie Ben vermag; 
die Kurve gibt mit Hilfe des Kegelschmelzpunktes den Quarzgehalt, der 
Gliihverlust annahernd die Tonsubstanz, somit der Ausdruck (100-
Quarz-Tonsubstanz) den Feldspatgehalt. 

1m System Quarz-Kaolin-Orthoklas existiert nach Simonis!) 
ebenso wie in feldspatfreien Gemischen der beiden Bestandteile das 
Eutektikum 75 v H Quarz: 25 v H Tonsubstanz. 

1) Simonis: Sprs. 40, 1907, S. 403/4. 
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Simonis schlieBt daraus, daB der Feldspat als indifferentes Losungs
mittel fUr die beiden Oxyde die FluBmittelwirkung des Quarzes auf 
Tonsubstanz verstarke, am meisten also dann den Schmelzpunkt er
niedrige, wenn bezuglich der beiden anderen Oxyde eutektische Ver
haltnisse vorliegen. Auf diesen Tatsachen fuBend, errechnete Simonis 
eine mit dem Kegelschmelzpunkt steigende oder fallende Schmelzbarkeit
zahl (S. Z.), die fur keramische Massen die relative Anderung des Kegel
schmelzpunktes (Fallen oder Steigen) bei geringer Veranderung der 
Zusammensetzung der Masse angibt. 

Fur ein Gemisch von 70 v H Feldspat und je 15 v H Quarz und 
Tonsubstanz fand Simonis den Kegelschmelzpunkt von SK 10-11; 
dieser Schmelzbarkeitsgrad entspricht nach den Formeln fUr die 
Schmelz barkeitzahl: 

a) fiir tonige Massen (z > i) : s. Z. = 2 z + : q - 40, 

b) fur kieselsaurereiche Massen (z < i) : s. Z. = : q - ~ - 40 

einer Schmelzbarkeitzahl = 0 (hochster fUr die Formel zulassiger 
Feldspatgehalt). 

In den Simonisschen Formeln bedeuten z, q und f die Prozente 
von Kaolin (Zettlitzer), Quarz und Feldspat. Tonsubstanz und Quarz 
sind in den Formeln im eutektischen Verhaltnis aufgeteilt, der Rest
betrag wird von Simonis als schmelzpunkterhohend, der Feldspat
gehalt als verflussigend in Rechnung gestellt. GroBere Veranderungen 
der Massenzusammensetzung sind durch die Unterscheidung in "tonige" 
und "sandige" Massen berucksichtigt, wobei fur die letztgenannten 
nur die Halfte der UberschuBzahl der Berechnung zugrunde gelegt ist. 
Simonis berichtet, daB die Schmelzbarkeitzahl auch fur Massen groBer 
Verschiedenheit Werte ergabe, die von den experimentell festgestellten 
Kegelschmelzpunkten nur um weniger als eine Segerkegelnummer ab
weichen; der Wert der Schmelzbarkeitzahl sei nur ein relativer, da 
die Schmelzpunkte auch durch die KorngroBen und Erhitzungs
geschwindigkeit beeinfluBt werden. 

Die Beziehungen zwischen Schmelzbarkeitzahl und Kegelschmelz
punkten gehen aus Tabelle 44 hervor. 

Tabelle 44. Beziehungen zwischen Simonisscher Schmelzbarkeit
zahl und Kegelschmelzpunkten 

S. Z. 

17,5 
22,6 
28,0 
33,7 

KSP 

14 
15 
16 
17 

S. Z. 

39,2 
44,6 
50,0 
57,6 

KSP 

18 
19 
20 
26 

S. Z. 

65 
72 
80 
89 

KSP 

27 
28 
29 
30 

S. Z. 

102 
114 
127 
141 

KSP 

31 
32 
33 
34 

AUe basischen Oxyde treten bei entsprechend hoher Temperatur 
mit Feldspat in chemische Wechselwirkungen, deren Ergebnis die Bilclung 
leichter als Felclspat schmelz barer komplexer Silikate ist. 
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Eisenoxyd, Kalk, Magnesia und Natron bzw. Steigerung des Kali
gehaltes erniedrigen den Schmelzpunkt, fordern also seine FluBmittel
wirkung. 

Mit Albit bildet der Orthoklas nach Vogtl) eine stetige Reihe 
von Mischkristallen mit einem Eutektikum, das wahrscheinlich der 
Zusammensetzung 42 v H Orthoklas und 58 v H Albit entspricht. 

Der Schmelzpunkt dieses eutektischen Gemenges liegt bei 1130 bis 
1140° O. Roth (a. a. 0.) fand, daB die ersten dem Orthoklas zugesetzten 
Gewichtsteile Albit die stiirkste Erhohung der Schmelzbarkeit ver
ursachen; nach seinen Versuchen liegt der Schmelzpunkt eines Gemisches 
von etwa 45 v H Orthoklas und etwa 55 v H Albit nur mehr um eine 
halbe Segerkegelnummer hoher als der des reinen Albites. 

Das Losungsvermogen der Feldspatschmelze oberhalb des 
Feldspatl:!chmelzpunktes fur seine natiirlichen Beimengungen, fiir die 
mit ihm zur keramischen Masse verarbeiteten plastischen und unbild
samen Stoffe und jene, die aus der Tonsubstanz bei hoher Temperatur 
gebildet werden, ist ein wesentlicher Faktor seiner FluBmittelwirkung. 
Es ist von der Temperatur der Schmelze, deren chemischer Beschaffenheit, 
dem Feinheitsgrade des Spates und des zu losenden Stoffes und fUr 
Quarz von der Kristallphase abhiingig. Hohere Temperatur, groBerer 
Natrongehalt der Schmelze und groBerer Feinheitsgrad der zweiten 
Losungskomponente erhohen im allgemeinen das Losungsvermogen; 
es ist fUr Quarz im Porzellanfeuer erheblich groBer als fiir Tonsubstanz, 
da der Spat zufolge seiner alkalischen Wirkung groBe Neigung zur 
Bildung von sauren Silikaten besitzt und gegenuber freier Kieselsiiure 
reaktionsfahiger ist als gegenuber gebundener Kieselsaure (Ton
substanz). Die Losungsverhiiltnisse bei verschieden hohen Temperaturen 
wurden von Zollner 2), von A. Heath und Mellor 3) und anderen 
untersucht. Geschmolzener Orthoklas lost bei: 

1300°0 
im Porzellanfeuer (1400-1480°) 

Tonsubstanz 
(bzw. Sillimanit) Quarz 

ex> 20 vH 15-20 vH 
60-70 vH 

Tonerde 

biszu3,5vH 
Plenske 4) nimmt an, daB der Feldspat in der Porzellanmasse 

beim Erhitzen auf 1315° 0 in der Zeiteinheit mehr amorphe Tonsubstanz 
als kristalline Kieselsiiure unter Bildung ubersattigter Alumosilikat
schmelzlOsungen aufnimmt. Die Einwirkung von Feldspat auf Ton
substanz beginnt bereits bei etwa 1000° O. Bleininger 5) fand, daB 
in einem Gemenge von 25 v H miiBig weichem Feldspat, 70 v H Flint 

1) Vogt: Tsch. min. Mit. 1905, Bd. 24. 
2) Zollner: Diss., Berlin, 1908; Sprs. 41, 1908, S. 35. 
3) Heath, A. u. Mellor: Trans. eer. Soc. Engl., Vol. 7, 1907, S.80-100; 

Ref. Z. B. 81, 1910, S. 1065. 
4) Plenske: Diss., Aachen, 1907; Hecht, H.: Lehrb. d. Keramik, 

S. 285. Berlin-Wien: Urban und Schwarzenberg. 1923. 
5) Bleininger: Bull. Am. Soc., l\Iai 1926, S. 225-229; Ref. Tonind.-Z_ 

50, 1926, S. 1314. 
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und 5 v H Kreide bei Ortonkegel 9 mindestens die Halite des Flintes 
gelost war, wahrend bei hoherer Temperatrir vollstandige Losung eintrat. 
Nach A. S. Watts 1 ) ist das Losungsvermogen des Albites fUr Ton
substanz groBer als das des Orthoklases, die Menge des von der Feldspat
schmelze gelosten Kaolins groBer als die von fetten Tonen. Orthoklas 
nimmt nach Vogt (a. a. 0.), ohne seine optischen Eigenschaften merklich 
zu andern, etwa 30 v H Albit auf, hingegen lost Albit nur eine geringe 
Menge Orthoklas. 

Diese Losungsverhaltnisse sind von grundlegender Bedeutung fiir 
die Bildung des Scherbens der Sintererzeugnisse, Steinzeug, Porzellan 
und die Ubergange des Steingutes zum Porzellan, aber auch fUr die 
Scherbenbildung in nicht gesinterten Massen, z. B. fUr Hartsteingut. 
1m Umfange dieser Losungsvorgange - Bildung von Schmelzlosungen 
an der Oberflache der Massenteilchen (Steingut) bzw. volliges Durch
dringen der Teilchen von seiten der Schmelz16sungen (Porzellan) -
unterscheiden sich eben die Prozesse der Steingut- und Porzellanbildung. 

Die Erstarrung der Schmelzlosungen fUhrt wie die des Feld
spates selbst stets zu Glas. Bei entsprechend hoher Temperatur scheiden 
sich aber auch kristalline Umlagerungsstoffe der Tonsubstanz (Silli
manit oder Mullit) aus, so daB im Scherben dieser Erzeugnisse stets 
kristalline neben glasig-amorphen Bildungen vorhanden sind. 

Vorkommen 
Die fUr die europaische Tonindustrie wichtigsten Feldspatvorkommen 

bergen die Lander Skandinavien (Hauptmenge), Deutschland (Bayern), 
Bohmen, England, Frankreich und Spanien. Als reinste Spate gelten 
die aus Pegmatiten (siehe S. 298) stammenden Orthoklase von Schweden 
und N orwegen. Die wichtigeren Fundorte in Nor w e g e n sind: Arendal, 
Bamle, Bergen, Krageroe, Marno, Moss, Oslo und Tvedestrand; in 
Schweden - hauptsachlich Orthoklas, weniger haufig und in kleineren 
Lagern Albit - nach A. S. W. Odelberg 2) vorwiegend an der Ostkiiste 
und im Siiden: Umgebung von Stockholm, lnsel Ytterby, Waxholm, 
Roerstrand, Margretelund und andere. 

Die nordischen Spate besitzen den hochsten Gehalt an gut kristalli
siertem Orthoklas, groBen Reinheitsgrad und nach Loeser 3 ) auch groBe 
GleichmaBigkeit in der chemischen Zusammensetzung. Ein Feldspat 
von auBerordentlicher Reinheit findet sich nach Odelberg (a. a. 0.) 
in den groBen Lagern von Margretelund. 1m Durchschnitt weisen die 
nordischen Spate einen Eisengehalt von etwa 0,3 v H Fe20 3 und einen 
Natrongehalt von <Xl 2 v H auf. lhre Kegelschmelzpunkte liegen im 
Mittel bei SK 9-10, die der nordischen Albite bei SK 8. Die nor-

1) Watts, A. S.: Trans. Am. Cer. Soc., Vol. 11, 1909, S. 185-199. 
Vol. 16, 1914, S. 212-215; Sprs. 51, 1918, S. 56. 

2) Ode1berg, A. S. W.: Trans. Cer. Soc., Vol. 24, 1924/25, S. 273-277;. 
Ref. Tonind.-Z. 49, 1925, S. 1340. 

3) Loeser: Sprs. 57, 1924, S. 2. 
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wegischen Spate sind im allgemeinen kalireicher und daher streng
fliissiger als die schwedischeri. 

Deutschland verfiigt nur iiber wenige Vorkommen von kristalli
siertem Feldspat, der nach Rieke und Mauve (a. a. 0.) unreiner ist 
als die nordischen Spate. Zumeist findet er sich in Pegmatiten und 
feldspatreicheren Verwitterungsprodukten eruptiver Gesteine (siehe auch 
Vorkommen von Pegmatiten und Feldspatsanden). Das Hauptver
breitungsgebiet des deutschen Feldspates ist Bayern. Er findet sich 
hier in der Oberpfalz, z. B. bei Waidhaus, Hagendorf, Pleystein, in 
Oberfranken bei Wunsiedel, im Spessart und in Nieder-Bayern. Die 
bayrischen Feldspate stehen nach v. Hackeloer -Ko b binghoffI) 
in der Giite weit hinter den skandinavischen Spaten und kommen 
daher nur in beschranktem MaBe als deren Ersatz fUr die Porzellan
erzeugung in Betracht. Kohl (a. a. 0.) berichtet, daB die Vorkommen 
von Waidhaus und Hagendorf ein zur Porzellanerzeugung geeignetes 
Gestein liefern. FUr diese Industrie sollen nach dem Ergebnis einer 
vom "Sprechsaal"2) ergangenen Rundfrage auch der Spat von 
Wunsiedel (und Lohme) verwertbar sein. Waidhauser und Hagendorfer 
Spat sind nach Kohl (a. a. 0.) praktisch frei von Glimmer, wenig quarz
haltig und in Brennfarbe und Durchschein den nordischen Spaten 
gleichwertig. 

Al bi te finden sich in Deutschland bei Dransfeld (unweit Gottingen), 
im Odenwald, in der Pfalz und an anderen Orten. 

Bekanntere Vorkommen bohmischer Spate liegen bei Karlsbad 
(Dorotheenaue), Marienbad, Metzling, Pilsen, Bischofteinitz, Chotoun 
bei Prag, Engelhaus, Klentsch, Semnitz, Taus, Wottawa und an anderen 
Orten. Wie Bayern liefert auch Bohmen geringe Mengen von zumeist 
weniger reinen Spaten. Die eben erwahnte Bewertung der bayrischen 
Spate durch v. Hackeloer-Ko b bing hoff bezieht sich auch auf die 
bohmischen Spate. 1m allgemeinen zahlen sie zu den leichtfliissigen 
Arten. Der Spat von Chotoun besitzt groBeren Natrongehalt, der Karls
bader Spat alterer Formation einen hoheren Eisengehalt. 

Die englischen Spate werden hauptsachlich als Cornish stone, 
und zwar zu 88 vH in Cornwall gewonnen 3). 

Frankreich gewinnt Feldspat im mittleren Teile des Landes 
und in den Pyrenaen. 1m iibrigen finden sich in Frankreich vorwiegend 
Pegmatite (siehe S. 298). 

1m allgemeinen ist die Feldspatgewinnung der mitteleuropaischen 
Staaten gering. 

Unter den feldspatproduzierenden Landern steht Amerika mit 
den Vereinigten Staaten an erster Stelle der Welterzeugung 4). Der 
Feldspat findet sich hier vorwiegend in den ostlichen Landern: Arkansas, 

1) v. Hackeloer-K6bbinghoff: Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 259. 
2) Sprs. 58, 1925, S. 706. 
3) Imp. Min. Res. Bur., Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 442. 
4) Tonind.-Z. 44, 1920, S. 1325. 
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Connecticut, Sud-Dakota, Maine, New Hampshire, New York und Nord
Karolina, auBerdem in Kalifornien. Weniger bedeutende Lager (Peg
matite) besitzt das ostliche Kanada in den Provinzen Manitoba, 
Ontario (Kingston) und Quebec l ). Die Feldspate der Vereinigten Staaten 
sollen im Durchschnitt minderer Gute sein 2). 

Feldspat gewinnen ferner: Spanien (Barcelonafeldspat), Portugal, 
Italien, Irland, Finnland, China und Neusudwales. In RuBland wurden 
neuerdings Feldspatlager, die nunmehr ausgebeutet werden sollen, 
auf der Insel Kola (Murmansche Eisenbahn) entdeckt 3 ). 

Das Vorkommen von Feldspat in Osterreich (Steiermark) wurde 
bereits erwahnt (siehe S. 282). 

Quarzspat findet sich in Deutschland unter anderem bei Strobel 
(Strobelspat) am FuBe des Zobten im Bezirk Breslau. Strobelspat wird 
als praktisch eisenfrei und rein weiBbrennend bezeichnet und von der 
Feldspat-Strobel G. m. b. H. als Ersatz fUr Feldspat und Quarz fUr 
die Porzellan-, Steinzeug- und Steingutindustrie empfohlen. Auch del' 
Quarzspat von Kesselberg und Rabspat soIl sich zur Porzellanerzeugung 
eignen 4). 

Verwendung 
Der in der europaischen Tonindustrie als FluB stoff in Verwendung 

stehende Feldspat ist fast ausschlieBlich Kalifeldspat in Form von 
Orthoklas oder Mikroklin. Natronfeldspat steht in Europa nicht oder 
auBerst selten in Anwendung, soIl aber in Amerika neben Oligoklas viel 
verwendet werden. Schwedischer Albit wird nach Odelberg (a. a. 0.) 
als FluB mittel fUr hochwertige Isolatoren sehr geschatzt. Die Grunde 
fUr die Nichtverwendung des Albites sind zweifacher Natur. Der eine 
Grund liegt in den Preisverhiiltnissen, die durch die Haufigkeit des 
Vorkommens und die Miichtigkeit der Lager geregelt werden. Alb it 
findet sich eben in Europa, besonders in Deutschland, in zu geringer 
Menge, um den Bedarf der Tonindustrie zu decken. In zweiter Linie 
sprechen verschiedene technische Umstiinde gegen seine Verwendung, 
insbesondere als FluBstoff von hochzubrennenden Massen. Albit ist 
niimlich selten praktisch so eisenarm, daB er fUr den keramischen WeiB
brand verwendbar ist. AuBerdem ist, wie schon erwiihnt, das Aus
brennen des im Brande abgelagerten Kohlenstoffes schwierig, und die 
geringere Ziihflussigkeit liiBt bei hohen Brenntemperaturen Entformungen 
befurchten, wiihrend Kalifeldspat vermoge seiner hoheren Viskositiit 
und seines langsamen ZusammenflieBens die Verglasung ohne Ent
formungsgefahr bewirkt. 

Nach den Hauptverwendungen des Feldspates in del' Keramik 
unterscheidet man "Massefeldspat" und " Glasurfeldspat". Beide werden 
stets in Form von groberem odeI' feinerem Mehl angewendet. 

1) Tonind.-Z. 44, 1920, S: 1325; 45, 19~H, S. 498. 
2) Brick and Clay Record, 1922, Nr. 5und 6; Ref. Tonind.-Z. 46,1922, S. 524. 
3) Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 64. 
4) Sprs. 58, 1925, S. 706. 

Niederleuthner, Rohstoffe 19 
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Die besten Sorten von Massefeldspat dienen als FluB stoff in fein
keramischen Massen und solchen, die dem keramischen WeiBbrand 
zugefiihrt werden. Sie finden also Anwendung in der Industrie des 
Hart- und Weichporzellans, des Feinsteinzeugs, Prunksteinzeugs und 
des Steinzeugs fiir Haushaltungszwecke, der Sanitatsware, des Feldspat
und gemischten Steingutes, der Feuertonware, ferner bei der Erzeugung 
von kiinstlichen Zahnen und zu Engoben. Quarzspate werden zur 
gleichzeitigen Einfiihrung von Feldspat und Quarz verwendet, dessen 
Menge zumeist den gesamten Quarzgehalt der Masse deckt. Zweit
klassiger Massefeldspat dient als FluB stoff in den iibrigen Sinterzeug
industrien, bei der Erzeugung von FuBbodenplatten, Klinkern, Stein
zeugrohren, chemisch-technischem Steinzeug, saurefesten Steinen, Bau
terrakotten und anderen. Kaolinreicherer Strobelfeldspat wird nach 
Finckh (a. a. 0.) fiir Sondererzeugnisse der Schamotte-Industrie ver
wendet. 

Die Menge des in den verschiedenen Massen enthaltenen Feld
spates schwankt je nach der Art der Erzeugnisse von wenigen Hundert
teilen bis zu einem Viertel der Masse und mehr. 

Einige Beispiele fiir den Feldspatgehalt keramischer Massen nach 
Hechtl) und Berde12): 

Gemischtes Steingut (Kalk und 
Feldspat als Flu13mittel) ...... bis 10 vH; 

Feldspatsteingut ............... 3-10 vH und mehr; 
Sanitatsware ................... 8-15 vH; 
Berliner Weichporzellan .. . . . . . . . 55 v H ; 
Knochenporzellan .............. 47 v H; 
Segerporzellan ................ 20~35 vH; 
Hartporzellan .................. 15-33 v H; 
)Iagnesiaporzellan .............. 7 v H ; 
Elektroporzellan ................ oft mehr als 50 v H 

Strobelfeldspat (nach 
Finckh: a. a. 0.) 

Pyrometerporzellan ............. 25 v H ; 
Pukallsches Feinsteinzeug . . . . . . 12 v H; 
Siiurefeste Steine ............... 20-30 v H ; 
Feuertonware. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 v H. 

Glasurfeldspat wird vor seiner Verwendung haufig kalziniert. 
Er dient zur gleichzeitigen Einfiihrung von Kali (1 Mol), Tonerde 
(1 Mol) und Kieselsaure (6 Mol). Die Einfiihrung des Kalis in Form 
von Feldspat hat vor del' Anwendung del' wasserloslichen Pottasche 
(K2C03) den Vorzug, daB die feldspathaItigen Glasuren unter del' Voraus
setzung, daB durch den Feldspat die Gesamtmenge des Kalis gedeckt 
wird und keine anderen wasserloslichen Glasurbestandteile zugegen 
sind, als Rohglasuren, also ohne vorheriges Fritten, aufgetragen werden 

1) Hecht, H.: Lehrb. del' Keramik. Berlin-"Wien: Urban und 
Schwarzenberg. 1923. 

2) Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikuill, 2. Auf!' Coburg: 
-'fii.ller und Schmidt. 1919. 
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konnen und daB im Brande aus dem Feldspat keine groBeren Gasmengen 
entweichen, wahrend jedes Mol Pottasche 44 Gt Kohlensaure und jedes 
Mol Tonsubstanz 36 Gt Wasser entbindet; diese Gase bzw. Dampfe 
konnen unter Umstanden zur Bildung von Blasen in der Glasur fiihren. 
Feldspat findet mit Ausnahme der gewohnlichen Irdenglasuren zur 
Bereitung fast aller Glasuren Verwendung. Eine bestimmte Gruppe 
von Glasuren (bleioxydfreie Alkali-Erdalkali-Tonerde-Silikate) fiihrt 
die Bezeichnung "Feldspatglasuren". 

Uberdies dient Feldspat noch als FluBmittel in der Steatitindustrie, 
als Bindemittel in der Schleifmittelindustrie, zur Herstellung von Sonder
glasern (Spatglaser) und Emaillen. 

Die wichtigsten Anforderungen an keramisch verwendeten 
Feldspat sind: niedriger Erweichungsbeginn, niedriger Schmelzpunkt. 
groBes Losungsvermogen fUr Quarz und Tonsubstanz und fUr die Ver
wendung in weiBbrennenden MasseD., reinweiBe, fleckenlose Brennfarbe. 

Je niedriger die Erweichungstemperatur liegt, desto friiher beginnt 
seine verkittende Wirkung, desto niedriger kann also die Brenn
temperatur jener Massen, deren Scherben keine vollige Verdichtung 
erfordert, gehalten werden. Beziiglich der Schmelzbarkeit verlangt 
Bleininger 1 ) von gutem Massefeldspat, daB ein auf 1250° C erhitzter 
Kegel zwar v6llig durchgeschmolzen sei, aber keine merklichen Form
veranderungen aufweise. 

Zum Teil kann aus gewissen Eigenschaften des Spates schon auf 
seine Eignung zur keramischen Verwendung geschlossen werden. N ach 
v. Hackeloer-Kobbinghoff (a. a. 0.) soll der Feldspat speckigen 
Glanz, monokline Kristallform besitzen und sich leicht spalten lassen. 
Mit Riicksicht auf den Wert als FluBmittel soll er moglichst geringe 
Mengen Quarz und Tonsubstanz enthalten, mit Bezug auf die Brenn
farbe praktisch frei von Pigmentstoffen sein. Als schadliche Beimengung 
gilt auch der Glimmer (siehe S. 276).-

In chemischer Hinsicht fordert Bleininger (a. a. 0.) fiir Masse
feldspat einen Mindestgehalt an Kali von 9 v H, einen Hochstgehalt 
an Kieselsaure und Natron von 69 vH bzw. 3 vH. FUr Glasurfeldspate 
halt er einen hoheren Natrongehalt als 3 v H fUr zulassig. 

Die Reaktionsfahigkeit des Spates nimmt mit seiner Mahlfeinheit 
zu, daher soll das Mehl einen bestimmten Feinheitsgrad besitzen. 

Wirkungen in tonigen Massen 
Die Wirkung des Feldspates in tonigen Massen als FluBmittel 

hangt in erster Linie von der Hohe der Brenntemperatur, die durch 
seine Wirkung bedingten Eigenschaften im wesentlichen von seiner 
chemischen Beschaffenheit abo 

Als nicht bindefahiger Werkstoff wirkt der Feldspat in der griinen 
Masse magernd. Auf die Moglichkeit einer Verringerung der Plastizitat 
der keramischen Masse durch Abgabe von Alkali an das Anfeuchte-

1) Bleininger: Ref. Tonind.-Z. 46, 1922, S. 496. 
19* 
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wasser bei der NaBmahlung, soferne er in Breiform zum Versatze kommen 
solI, wurde bereits hingewiesen (siehe S. 279). Die magernde Wirkung 
des Spates erstreckt sich bis zum beginnenden Erweichen. In Massen, 
deren Brenntemperatur unterhalb des Erweichungsbeginnes liegt, wiirde 
der Spat daher keine oder nur sehr geringe FluBwirkung ausiiben. Mit 
der Erreichung der Sinterungstemperatur treten die in der Einleitung 
(siehe S. 37) erwahnten FluBmittelwirkungen in Erscheinung. 
Orthoklas bewirkt durch sein stetiges ZusammenflieBen eine vollkommene 
Sinterung, ohne die Standfestigkeit der Masse friihzeitig zu gefahrden. 
Nach Simonis (a. a. 0.) konnen Massen mit entsprechend hohem 
Feldspatgehalt schon bei SK 2 a-SK 5 a vollstandig sintern und daher 
Dichtbrennen, da mit zunehmendem Feldspatgehalt die Schmelzbarkeit 
der Masse steige. Nach Berdel1 ) wirkt er schon bei etwa SK 1 a verkittend. 
Starker als Kalifeldspat wirkt der Albit verfliissigend, jedoch besteht 
bei diesem zufolge des rascheren Verlaufes der Sinterung die Gefahr, 
daB albitreiche Massen sich leicht verziehen und im Feuer nicht so gut 
stehen wie orthoklasreiche Massen. N ach volliger Verfliissigung des 
Spates tritt infolge des Eindringens der Feldspatschmelze in die Poren 
der Masse nach Berdel (a. a. 0.) eine plotzliche VergroBerung der 
Brennschwindung ein, deren Umfang auch zur Art des Alkalis im 
Feldspat in Beziehung steht (siehe S. 293). 

Auf die Brennfar be wirkt reiner Feldspat insoferne giinstig ein, 
als er die Intensitat der weiBen Farbe erhoht. 

1m Scherb en der keramischen Masse auBert sich die FluBwirkung 
durch erhebliche Verminderung der Porigkeit, Erhohung der Harte 
und mechanischen Festigkeit, aber auch durch Verringerung der 
Elastizitat, damit auch in der Verringerung des thermischen Wider
standes, und endlich in der Herabsetzung des Feuerfestigkeitsgrades. 
Der nachteilige EinfluB aUf die Zahigkeit des Scherbens laBt sich bis 
zu einem gewissen Grade durch geeigneten Massenaufbau (Laboratorium
porzellan!) und besondere Brandfiihrung (auBerst langsames Abheizen) 
vermindern. 

In Steingu tmassen besteht seine verdichtende Wirkung lediglich 
in einer teilweisen Verstopfung der Poren und oberflachlichen Verkittung 
der Teilchen. 

In Porzellanmassen bildet er mit den iibrigen n-Iassenbestand
teilen Schmelzlosungen, indem er die Teilchen der Tonsubstanz und 
des Quarzes vollig durchdringt; ferner fordert er katalytisch die 
molekulare Umlagerung der Tonsubstanz und bis zu einem gewissen 
Grade den Durchschein des Scherbens. Die Lichtdurchlassigkeit steigt 
nach Parmelee und Ketchum (a. a. 0.) bei konstant bleibendem 
Tongehalt mit der Menge· des in der Masse enthaltenen Feldspates, 
bei konstantem Quarzgehalt mit der Zunahme des Feldspates auf Kosten 
der Tonsubstanz; die Wirkung wird durch feines Mahlen verstarkt. 
Natronfeldspat iibertrifft auch in dieser Beziehung den Orthoklas; Massen. 

1) Berdel: Sprs. 37, 1904, S. 190-193. 
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die beide Spate enthalten, zeigen mit steigendem Albitgehalt einen 
besseren Durchschein. Auch solI die Transparenz durch Albit bei tieferer 
Temperatur erreicht werden als durch Kalifeldspat.Nach Watts 1) 

nimmt die Lichtdurchlassigkeit des Porzellanscherbens in Gegenwart 
beider Spate mit steigendem Albitgehalt zu. 

R. F. Geller 2) berichtet, daB in feldspathaltigen gesinterten Massen 
eine Erhohung des Gehaltes an Kaliumoxyd eine Verstarkung des Durch
scheines bewirke, dagegen das Erweichungsbereich verkiirze, wahrend 
mit der Steigerung des Gehaltes an Natriumoxyd die thermische Aus
dehnung wachse. 

Was den EinfluB der Art des Alkalis auf das " Brennverhalten einer 
Porzellanmasse betrifft, berichtet Watts (a. a. 0.), daB bei gleichen 
Teilen Kali- und Natronfeldspat das Verziehen der Formlinge bis SK 8 
am starksten sei und auch oberhalb dieser Temperatur starkeres Krumm
werden der Masse eintrete, wenn der Natrongehalt mehr als 50 v H 
des Alkalis ausmacht, ferner daB die Entformungsgefahr sich verringere, 
wenn nur Natronfeldspat vorhanden ist. Da die Entformung unter 
den Verhaltnissen des Porzellanbrandes im wesentlichen eine Aus
wirkung der Schwindungsverhaltnisse ist, diirften nach Watts obige 
Beziehungen sinngemaB auch fiir die Brennschwindung gelten. Kali
feldspat solI dem Porzellan eine hohere mechanische Festigkeit erteilen 
als Natronfeldspat; hingegen solI Albit die Widerstandsfahigkeit des 
Elektroporzellans gegen hochgespannte elektrische Strome, also das 
elektrische Isolationsvermogen, erhohen 3). Watts halt die Anwesenheit 
beider Alkalioxyde fiir die Durchschlagsfestigkeit von elektrotechnischem 
Porzellan fiir giinstig. 

Der Grad der Wirkung des Spates in einer Porzellanmasse hangt 
nach Kohl (a. a. 0.) insbesondere von seinem physikalischen Verhalten 
ab; er ist unmittelbar eine Funktion der Schmelztemperatur, mittelbar 
der Einwirkungsdauer der Feldspatschmelze auf die iibrigen Massen
bestandteile; je niedriger die Schmelztemperatur, desto friiher wird 
der fiir die Auflosung der Tonsubstanz und des Quarzes giinstigste 
Grad von Leichtfliissigkeit erreicht, desto langer wahrt daher die Ein
wirkung der Schmelze auf die zu losenden Stoffe, desto starker ist auch 
die Wirkung des Spates wahrend des Brennens. 

Der Feldspatgehalt einer keramischen Masse beeinfluBt auch das 
Haften der Glasuren auf dem Scherben. Beim Porzellan tritt dieser 
Umstand wegen der chemischen Ahnlichkeit von Masse und Glasur 
weniger in Erscheinung als beim Steingut. GroBere Unterschiede in 
den Elastizitats- und Ausdehnungsverhaltnissen von Scherben und 
Glasur fiihren zu schlechtem Haften der Glasur (Haarrisse oder Ab-

1) Watts: Sprs. 51, 1918, S. 56. 
2) Geller, R. F.: Bureau of Standards, 2. Fortschrittsber.; Journ. 

Am. Cer. Soc., Vol. 10, 1927, S. 411-434; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, 
S. 1785. 

3) Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 330. 
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springen der Glasur). Nach Seger l ) verhiitet ein richtig bemessener 
Feldspatgehalt durch seinen EinfluB auf die GroBe der Ausdehnung 
- der thermische Ausdehnungskoeffizient des Scherbens wird durch 
Feldspat verringert - das Abspringen der Glasur an den Randern des 
Steingutes. Quarz setzt nach Shearer und Wyckoff trotz seiner 
hohen Ausdehnung beim Vbergange in die Feldspatlosung die Warme
ausdehnung des Feldspates herab. Dieser EinfluB auBert sich natiirlich 
auch bei dem im Feldspat von Natur aus vorhandenen Quarz und 
in den Ausdehnungsverhaltnissen jener Glasuren und Emails, die mit 
quarzhaltigem Feldspat ohne Einrechnung des Quarzgehaltes in die 
Segerformel bereitet wurden. 

Die ungiinstigen Wirkungen des Feldspates auf die Schwerschmelz
barkeit feuerfester Tone und Quarzite wurden bereits erwahnt .. 

II. Wei6brennende Feldspatersatzstoffe 
(pegmatit, Cornish stone, Feldspatsande) 

Diese drei geologisch verschiedenen Feldspatquellen besitzen in 
ihrem mineralogischen Aufbau, da,her auch im Brennverhalten, in den 
Verwendungen und Wirkungen viele gemeinsame Merkmale. 

Ihre wesentlichen Bestandteile sind Quarz, Feldspat und dessen 
Verwitterungsprodukt, der Kaolin. 

Pegmatite sind grobkornige, lockere Gesteine vom Typus des 
Muskowitgranites. Infolge ihrer leichten Verwitterung treten sie nicht 
nur als Gestein, sondern auch in Form von groBkornigen Sanden, 
Pegmatitsanden, auf. Geologisch betrachtet, sind die Pegmatite mag
matische Ausscheidungen im Mutter- oder Nebengestein (Intrusionen), 
die durch Anhaufung von im Magma verteilten Stoffen an einzeluen 
Stellen des Schmelzflusses entstehen. 

Cornish stone (Cornwall stone, China stone, Stone) ist ein 
pegmatitahnliches Verwitterungsprodukt von Granit, das infolge des 
geringeren Verwitterungsgrades noch einen festeren Zusammenhang 
besitzt. Nach dem verschiedenen Grad der Kaolinisierung unterscheidet 
man in England: Hartpurpurstein (hard purple), weichen Purpurstein 
(mild purple), trockenen, weiBen Stein (dry white) und ledergelben 
Stein (buff stone), von denen "mild purple" in der Kaolinisierung am 
weitesten vorgeschritten ist 2). 

Die Feldspatsande sind zumeist in Kaolinisierung begriffene 
Zertriimmerungsprodukte juveniler Feldspatgesteine. 

Ein pegmatitahnliches Gestein kennt man in China unter dem 
Namen "Petuntse". 

In den Pegmatiten treten zuweilen eigentiimliche, schriftartige 
Verwachsungen von Orthoklas und Quarzprismen auf. Die Bestand
teile, namentlich der Orthoklas und der zumeist vorhandene Kali-

l) Segers Ges. Schriften, 2. Auf I., S. 577. Berlin. 1908. 
2) Imp. Min. Res. Bur.; Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 442. 



Weil3brennende Feldspatersatzstoffe 295 

glimmer (Muskowit), konnen in den Pegmatiten eine betrachtliche 
GroBe erreichen. 

Das Pegmatitgestein ist zumeist miirbe und leicht zerreiblich. 
Die Gegenwart von Tonsubstanz erteilt dem feingemahlenen Pegmatit 
einen maBigen Grad von Bildsamkeit, doch ist die Plastizitat der pegma
titischen Tonsubstanz meist sehr gering. 

Die mineralogischen Hauptgemengteile der Pegmatite und des 
Cor n ish s ton e sind die betreffenden Bestandteile des Muttergesteines, bei 
Granit also Feldspat, Quarz und Kaliglimmer; daneben finden sich oft zahl
reiche typische Mineralien wie Apatit, Turmalin, Granat, gelegentlich auch 
Zirkon und Beryll (in Pegmatiten), Muskowit, Fluorit und Topas im Stone. 
KiihF) bezeichnet groBe Tafeln von Muskowit als wesentliche Bestand
teile der Pegmatite. In manchen Gesteinen tritt jedoch der Kaliglimmer 
stark zuriick oder fehlt, wie Magnesiumglimmer stets, ganzlich. Ein 
regelmaBiger Begleiter dieser beiden Gesteine ist der Kaolin. Der Feldspat 
ist in den Pegmatiten durch Orthoklas oder Mikroklin vertreten. 1m 
Cornish stone findet sich Orthoklas oder Orthoklas und Albit und auch 
Albitoligoklas 2). 

GemaB ihrer Entstehung sind die Feldspatsande in mineralogischer 
Hinsicht recht verschiedenartig zusammengesetzt. 1m wesentlichen 
sind auch sie Gemenge von Quarzsand, Feldspat und Kaolin .. 

In chemischer Hinsicht bestehen diese Gesteine entsprechend ihrer 
mineralogischen Zusammensetzung hauptsachlich aus Kieselsaure, Ton
erde, Alkalien und geringen Mengen von Eisen-, Kalk-, Magnesia- und 
Titanverbindungen. 

Der Gesamtkieselsauregehalt kann in den Pegmatiten bis zu 90 v H 
steigen und ist stets hoher als beim Feldspat; dagegen ist der Alkali
gehalt, in dem zuweilen das Natron vorherrscht, stets geringer als beim 
Orthoklas. 1m allgemeinen liegt die chemische Zusammensetzung der 
Pegmatite innerhalb folgender Grenzwerte: 

Si0 2 : 70-76 vH CaO+ :M:gO: 0-0,7 vH 
A120 3 : 13-19" K20: 2,8-11 
Fe20 3 : Spur-1 Na20: 0- 9 

Nicht kaolinisierter Pegmatit (Schriftgranit) hat als natiirliches 
Eutektikum zwischen Orthoklas und Quarz nach Doelter 3) eine 
ziemlich gleichbleibende Zusammensetzung. 

Einzelanalysen dieser Feldspatersatzstoffe, Kegelschmelzpunkte 
und Grenzwerte aus bekannten Analysen zeigt Tabelle 45. 

Die in der Tabelle angefiihrten Cornish stones "hard purple" und 
"buff stone" enthalten iiberdies mehrere zehntel Prozente Fluor und 
Phosphorsaure (P20 S)' wenige hundertstel Prozente Mangan-, Lithium
und Titanverbindungen, "hard purple" auch Chlorverbindungen. 

1) Kiihl: Sprs. 57, 1924, S. 624. 
2) Imp. ~nn. Res. Bur.; Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 442. 
3) Doelter, C.: Handbuch der :M:ineralchemie, Bd. I, S. 770. Dresden

Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 
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Tabelle 45. A n a 1 y sen b e i s pie 1 e 

.d~ 
-+'> 

.0" 0 0 0 0 0 
cO I:j 0 0 0 0. 5i§ @1>1 Bezeichnung OS 00 en ~ d ;E~ 00 " 00 8 ~ 0 ;;:>i Z ~ ::l ~-+'> ~rJl Ii; C!)~ 0' 000 

Ii; E-< 

Tirschenreuth1) 78,99 12,63 0,22 0,13 0,08 1,72 5,27 0,94 44,7 42,3 13,0 
Steinfels 

(ungewaschen)') 86,98 8,35 0,11 - - 3,56 0,61 0,38 32 58 10 
Steinfels 

(gewaschen)') 87,47 7,32 0,21 0,06 0,04 1,98 2,59 0,31 36 64 18 
Weiden (Bauscher 

Pegmatit)1) 82,49 11,05 0,41 0,05 Spur 4,01 0,16 1,88 34,3 54,8 10,9 
Weiherhammer 

(Oberpfalz, Edel- H 2O 
weiJlpegmatit)') 84,06 0,18 9,80 0,36 0,02 0,23 3,90 0,93 1,02 32 60 8 

Saarbriicken') 70,0 15,57 0,53 - - 3,81 9,21 0,55 63 27 10 8-9 
St_ Yrieix (Frank-

reich)') 76,10 15,37 0,13 0,17 Spur 2,84 4,58 
-------------- --------

H 2 O 
hard purple') 72,28 H,90 0,50 1,66 0,15 3,58 1,76 0,81 
dry purple') 73,96 15,90 1,40 1,89 0,32 2,96 0,26 1,11 
buff stone') 73,18 16,13 0,52 0,61 0,14 3,Oe 1,28 2,01 55,5 30,9 14,6 
Stone') 72,35 17,02 0,40 1,06 0,08 4,84 2,98 1,39 40,1 38,2 21,7 
purple stone') 77,2 16,1 6,7 
Cornwall stone') 73,0 --~ ~-- 2,5 3.9 -- ---- -----.,-

r~2 15,1 
'" 

0,12 Spur 7,1 1,02 44,4 15 
Bayern') - 0,40 - - - - - -

75,4 17,74 0,30 0,10 10,4 1,45 70,4 17 ---Thiiringen, { 83,4 6,~3 0,13 0,08 0,05 3,5 0,38 18 18 
-. - - - - - - -Sachsen') 88,26 9,8 0,0 0,09 0,10 4,18 1,17 36,2 27 

Birkenfeld') 75,33 14,47 0,20 0,14. 0,11 6,261 2,52 1,02 61,4 27,5 11,1 26 

1) Singer, F.: Keramik, S. 62-63. Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. 
') Analyse der Porzellanfa brik C. M. Hutschenreu ther, A. G., Betrieb Steinfels. 
') Rieke u. Mauve: a. a. O. 
') Westdeutsches Felds patwerk K. Fischer, Saarbriicken, Analyse von 

E. B erdel. 
') Muspratt, J. S.: Chemie, 4. Auf I., Bd. VIII, S. 377. Braunschweig: F. Vieweg und 

Sohn. 1905. 
') Tonind.-Z. 45, 1921, S. 442. ') Shearer u. \Vyckoff: a. a. O. 
') Aus zahlreichen im Schrifttum verzeichneten Analysen (Buss E.: Sprs. 58, 1925. 

S. 626; Kohl: Sprs. 57, 1924, S. 362; Singer: siehe FuBnote) 1). 
') Buss: Sprs. 58, 1925, S. 626. 

Der schwankenden Zusammensetzung dieser drei FluBstoffe ent
spricht ein verschiedenes Verhalten bei der Behandlung mit Sauren. 
Die tonsubstanzfreien Pegmatite werden bei del' Einwirkung von kon
zentrierter Schwefelsaure nicht zersetzt, wahrend ein Gehalt an Kaolin 
eine der Menge der Tonsubstanz entsprechendc Zersetzlichkeit bedingt. 

Die Verwitterung der Pegmatite liefert wie die des Feldspates 
Kaoline, die den damit versetzten Massen eine reinweiBe Brennfarbe 
und im Sinterbrand einen ausgezeichneten Durchschein verleihen. Der 
bekannte Zettlitzer Kaolin und viele franzosische Kaoline sind Ver
witterungsprodukte von Pegmatiten. 

Eine chemische Unterscheidung der weiBbrennenden Feldspat
ersatzstoffe untereinander und von den in Kaolinisierung begriffenen 
Feldspaten auf Grund der rationellen Analyse zu treffen, ist kaum 
moglich, um so weniger, als viele der Ersatzstoffe unter del' Bezeichnung 
"Feldspat" auf den Markt gelangen. Nach Loeser (a. a. 0.) ist die 
Bezeichnung "Feldspatsand" fiir ein durch Aufbereitung im Feldspat
gehalt auf 70 v H angereichertes Gestein durchaus zutreffend, 
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Bei manchen feldspathaltigen Verwitterungsprodukten entspricht 
das Verhaltnis der Summe von Feldspat und Kaolin zum Quarz fast 
dem eutektischen Verhaltnis des Schriftgranites, z. B. beim Birken
felder Feldspat, beim Pegmatit von Saarbrucken und auch beim Stone. 

Brennverhalten 
Das Verhalten der Pegmatite, Feldspatsande und des Cornish stone 

bei hoheren Temperaturen ergibt sich aus dem Brennverhalten ihrer 
Bestandteile. Da sich diese Gesteine sowohl in den Mengenverhaltnissen 
als auch in den Eigenschaften ihrer Hauptbestandteile unterscheiden, 
ist das physikalische und chemische Verhalten in hoheren Temperaturen 
von der Menge der Hauptbestandteile, von der Zustandsform des Quarzes, 
von der Art und den Eigenschaften des Feldspates abhangig. Bei der 
Verwendung dieser Feldspatersatzstoffe ist mit der Einrechnung der 
Bestandteile in den Massenversatz durchaus nicht alles getan. Die 
Masse kann durch Einverleibung von Pegmatit in mancher Hinsicht 
verschlechtert oder verbessert werden. 

Die Brennfarbe der Pegmatite ist zufolge ihrer Eisenarmut meist 
so rein weiB wie die von besten Feldspatsorten; manche brennen aber 
auch graustichig. Von Feldspatsanden sind nur einzelne, z. B. der 
Hirschauer Feldspatsand, fUr den keramischen WeiBbrand geeignet. 

Sinterungsbeginn, Art des Schmelzens und Schmelz
temperatur hangen bei diesen Dreistoffgemengen von dem Gehalt 
an Feldspat und Tonsubstanz abo Feldspatreiche, orthoklasfUhrende 
Gemenge zeigen ein fruhzeitiges Sintern und allmahliches Zusammen
flieBen. 1m Porzellanfeuer sintern Pegmatite zu einer glanzenden, 
weiBen Masse zusammen, die vielfach von geschmolzenen Stellen durch
setzt ist. Fur den in Tabelle 45 angefUhrten Cornish stone (73 v H Si02) 

geben Shearer und Wyckoff (a. a. 0.) einen Erweichungsbeginn von 
935 0 C an. Die Schmelztemperaturen liegen bei feldspatreichen Ge
mengen mit einem verhaltnismaBig niedrigen Gehalt an Tonsubstanz 
(etwa 10 v H) in der Nahe des Feldspatschmelzpunktes, Z. B. bei SK 8-9, 
zumeist aber hoher und erreichen selbst die Grenze der Feuerfestigkeit. 
In tonsubstanzfreien Gemengen fant die Schmelztemperatur mit 
wachsendem Spatgehalte. 

Bei der Verwendung dieser Feldspatersatzstoffe als keramische 
Feldspatquelle ist der Schmelzpunkt des Gemenges belanglos; maB
gebend fUr die Wirkung als FluB stoff ist die GroBe des Spatgehaltes 
und dessen fluBbildende Faktoren (Schmelzbarkeit, Losungsvermogen). 

Tonsubstanzhaltige . Pegmatite erleiden naturgemaB eine Dis
sozia tion in bezug auf das Konstitutionswasser des Kaolins, womit 
eine Schwindung der Tonsubstanz verbunden ist. Die Raum
anderung der Pegmatite als solche ist von den Mengenverhaltnissen 
der Rauptbestandteile, dem Umwandlungsgrad des quarzigen Anteiles 
und der Rohe der Temperatur abhangig. 
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Vorkommen 

Uber bedeutende Pegmatitvorkommen verfiigen in Europa 
Deutschland, Frankreich (St. Yrieix bei Limoges, Departement Pyrenaen 
und andere), England und Schweden. Die wichtigsten deutschen Fund
statten liegen in Bayern, hauptsachlich in der Oberpfalz und in Ober
franken (Schonsee,. Steinfels, Tirschenreuth, Weiden, Weiherhammer, 
Wunsiedel). Die bayrischen Pegmatite und Pegmatitsande weisen im 
Durchschnitt etwa 38 v H Feldspat, 52 v H Quarz und etwa 10 v H 
Tonsubstanz auf. Der reinweiBbrennende EdelweiB-Pegmatit der 
Pegmatit-Bergbau A. G. Miinchen, solI einen Kaolin von gutem Bild
samkeitsgrad enthalten. Auch auBerhalb Bayerns (Schlesien, Sachsisches 
Erzgebirge, Westdeutschland) finden sich gute Pegmatite. Einer der 
feldspatreichsten Pegmatite ist nach Berdel der "Feldspat" von Saar
briicken (Westdeutsches Feldspatwerk K. Fischer, Saarbriicken). 
Die von der Porzellanindustrie verwendeten deutschen Pegmatite (haupt
sachlich Oberpfalzer) enthalten nach Kohl (a. a. 0.) selten mehr als 
10 v H Tonsubstanz. 

In Osterreich wurden Pegmatitlager vor wenigen Jahren in 
Steiermark erschlossen, die zum Teil eine reiche Zone von groBtafeligem 
Kaliglimmer (groBter (2) iiber 30 cm) fiihren und eine Machtigkeit von 
Fingerbreite bis zu mehreren Metern aufweisen 1). Fundorte sind: Siid
liche Umgebung von Koflach (TrattnerhOhe, Hirschegg), Ligit, Voitsberg, 
zwischen Ossach und Kienberg, auf dem Reiflingberg, siidlich von 
Judenburg. Auch in Tirol finden sich Pegmatite, die mit anderen 
Mineralien den Marmor durchsetzen. 

Stone tritt in England (Cornwall), und zwar im Bezirke St. Stephen 
bei St. Austell, haufig in Gesellschaft des China Clay auf 2). 

Feldspatsande finden sich in Deutschland hauptsachlich in 
Thiiringen und Bayern (Neuhaus, Remschiitz, Amberg, Arzberg, Hirschau, 
Kronach, Schnaittenbach, Weiden, Pleystein, WeiBenbrunn, Wunsiedel 
und andere Orte) , ferner in Westdeutschland, im Vogtlande, Erzgebirge 
und in Schlesien. 

Verwendung 

Die Verwendung der Pegmatite und Feldspatsande beschrankt 
sich auf die Industrie des Sinterzeugs und des Feldspat- bzw. gemischten 
Steingutes. Pegmatite werden vielfach an Stelle gleicher Gewichtsteile 
Quarz und Feldspat oder an Stelle von je einem Drittel Quarz, Feldspat 
und Kaolin in die keramische Masse eingefiihrt. Richtig aIle in ist, den 
Pegmatit auf Grund seiner mineralogischen Zusammensetzung, also 
seiner rationellen Analyse, die allerdings bei Pegmatiten auf Schwierig
keiten stoBt, in den Massenversatz einzurechnen. Fast immer kann 
durch den Pegmatit der Quarzgehalt der Masse gedeckt werden, wahrend 

1) Mohr, H.: Osterr. Monatsschrift f. offent!. Baudienst u. d. Berg
u. Hiittenwesen; Ref. Z. ost. lng. u. Arch. Ver. 1925, Heft 23/24, S. 206. 

2) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 442. 
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eill verbliebener Feldspatrest durch reinen Feldspat ersetzt werden muB. 
Nach Loeser (a. a. 0.) ist fUr den Umstand, ob ein Pegmatit fUr sich 
allein in die Masse eingefuhrt werden kann oder ob daneben noch ein 
anderer feldspathaltiger Werkstoff von hoherem Feldspatgehalt mit
einzufuhren ist, das Quarz-Feldspat-Verha,ltnis maBgebend. Uber die 
Verwendungsmoglichkeit der deutschen Pegmatite zum Aufbau von 
Porzellanmassen urteilt v. Hackeloer-Ko b binghoff (a. a. 0.): 
"Die deutschen Pegmatite (und Feldspatsande), insbesondere die ge
waschenen, sind als teilweiser Ersatz fUr skandinavischen Feldspat 
selbst fUr bestes Qualitiitsporzellan ohne Beeintriichtigung der Qualitiit 
zu empfehlen." Die besten Pegmatite werden heute nicht nur zur 
Erzeugung von technischem und Elektro-Porzellan, sondern auch bei 
der Herstellung von Porzellangeschirr, ferner von Hartsteingut, Fein
steinzeug und Feuertonware, mindere Sorten fUr Klinker, Platten, 
Rohren, siiurefeste Steine und Bauterrakotten verwendet. Sie haben 
gegenuber dem Feldspat den Vorzug der Billigkeit. 

Mit Rucksicht auf das seltene Vorkommen reinen Feldspates habcn 
Pegmatite und Feldspatsande fur die deutsche Keram-Industrie groBe 
Bedeutung. 

Die Verwendung des Cornish stone beschriinkt sich fast ganz 
auf die englischen Hartsteingutfabriken. Bei der Erzeugung von 
Wedgwoodware soIl auch Cornish stone verwendet werden. 

Die Feldspatsande werden, soferne sie den Anforderungen an 
feinkeramische FluBmittel entsprechen, wie Pegmatite angewendet. 
Unter den Feldspatsanden solI sich besonders der von Amberg (Bayern) 
zur Erzeugung von Porzellan eignen!). 

Die drei Feldspatersatzstoffe dienen auch zur Einfuhrung von 
Alkali, Tonerde und Kieselsiiure in Glasuren. 

Die Anforderungen, denen diese FluBstoffe Genuge leisten sollen, 
beziehen sich nur zum Teil auf das Gemenge selbst; sie betreffen 
den mineralogischen Aufbau (hoher Feldspatgehalt, moglichste Glimmer
freiheit) und die Brennfarbe (Eisenarmut). 1m ubrigen gelten die 
Forderungen dem im Gestein enthaltenen Feldspat (leichte Schmelz
barkeit) und Quarz (leichte Umwandlung). Die Tonsubstanz dieser 
Gesteine soIl einen guten Bildsamkeitsgrad besitzen, da sie bei der 
Verwendung des Sintermittels zur Porzellanerzeugung eine gleich 
groBe Menge eines hochwertigen Kaolins der Masse zu ersetzen hat 2). 

Wirkung in tonigen Massen 
Die Wirkung der Pegmatite und iihnlichen Gesteine auf die grune 

Masse ist kaum anders zu werten als die des Feldspates. Der meist 
geringe Gehalt an wenig bildsamer Tonsubstanz fiillt in bezug auf den 
Plastizitiitsgrad der Masse nicht sehr ins Gewicht. 

1) Sprs. 58, 1925, S. 706. 
2) Sprs. 57, 1924, S. 13. 
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Die Wirkungen im Brande entsprechen teils denen der Einzelstoffe, 
teils denen, die durch die Wechselbeziehungen der drei Hauptbestandteile 
gegeben sind. 

Ungiinstige Auswirkungen eines Pegmatitversatzes sind nur dann 
zu verzeichnen, wenn die Werkstoffe nicht obigen Anforderungen ent
sprechen. Ein hoher Schmelzpunkt des Pegmatitfeldspates, eine unzu
reichende Umwandlung des Quarzes in die reaktionsfahigeren Zustands
formen beeintrachtigen die FluBmittelwirkung, geringe Bildsamkeit des 
Pegmatit-Kaolins die Plastizitat und Verarbeitbarkeit der Masse. 

III. Grobkeramische Feldspatersatzstoffe 
(Eruptivgesteine) 

Eruptiv- oder Auswurfsgesteine (plutonische oder vulkanische 
Gesteine) sind die Erstarrungsprodukte des aus den peripherischen 
Herden emporgedrungenen Magmas. 

Nach dem Orte, an dem die Erstarrung vor sich gegangen ist, teilt 
man sie ein in Tiefen-, Gang- und Oberflachen- oder ErguBgesteine. 
Tiefengesteine sind noch in der Erdt,iefe durch langsame Abkiihlung 
unter hohem Druck erstarrte kristalline Massengesteine. Die in der 
gleichen Weise erstarrten, chemisch von der Zusammensetzung der 
Tiefengesteine abweichenden Magmen, die innerhalb dieser gangfOrmig 
auftreten, heiBen Ganggesteine. Dringt der magmatische Schmelz
fluB an die Oberflache und erstarrt hier durch rasche Abkiihlung, so 
entstehen die ErguBgesteine. 

N achtragliche Veranderungen der Eruptiv - und Sedimentgesteine 
fiihren zur Bildung der sogenannten kristallinen Schiefer, von denen 
einige, z. B. der Gneis, den gleichen mineralogischen Aufbau besitzen 
wie bestimmte plutonische Gebirgsarten. Diese konnen daher keramisch 
ebensogut verwendet werden wie die entsprechenden Eruptivgesteine. 

Die vulkanischen Gesteine sind im Gegensatz zu den sogenannten 
einfachen Gesteinen (Quarzit und anderen) gemengt, sie setzen sich 
aus zwei oder mehreren Mineralien zusammen. Die Bestandteile eines 
"zusammengesetzten" Gesteines sind "wesentliche" (Hauptgemengteile) 
oder "zufiillige" (mikroskopische Nebengemengteile oder akzessorische 
Beimengungen). Der keramisch wichtige Gemengteil ist der Feldspat. 
Nach der vorherrschenden Art des Spates unterscheidet man hellfarbige, 
saure OrthokIas- und dunkel gefiirbte, basische Plagioklasgesteine. 

Der Orthoklas ist in manchen Arten, besonders in den jiingeren ErguB
gesteinen (Trachyt, Phonolith) durch Sanidin vertreten und zumeist von 
Albit und kieselsaurereichem (saurem) oder kieselsiiurearmem (basischem) 
Kalknatronfeldspat begleitet. Adular bevorzugt die alteren Eruptivgesteine 
und kristallinen Schiefer, MikrokIin vorwiegend die dynamometamorphen 
Schiefer, Albit die kristallinen Schiefer und manche saure Eruptivgesteine. 
Neben oder an Stelle des eigentlichen Feldspates finden sich andere 
alkalihaltige Mineralien, wie Leuzit (K20· Al20 3 ·4 Si02), Nephelin 
(N a20 . Al20 3 ·2 Si02) und Kaliglimmer (K20· 3 Al20 a · 6 Si02 ·2 H 20). 
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Ta belle 

Gestein Geftige Wesentliehe Gemengteile 

grob- bis gleiehmill3ig fein-
weiBel' kristalliner Orthoklas; Granit (grau odeI' r6tlieh) k6rnig; deutlieh gemengt 

(porphyrisch) viel Quarz, l\Iuskowit, Biotit 

Granitit (Biotitgranit) wie Granit roter Orthoklas, "I'enig 
Quarz, Biotit 

Granulit (WeiBstein) feink6rnig bis sehiefrig Orthoklas, Quarz, Granat 

S,enit k6rnig, mittel- bis grobkiirnig 
(Gemengteile rot und grtin) (porphyriseh) roter Orthoklas, Hornblende 

deutlieh genlengt 

Quarz- (Felsit-) Porphyr porphyriseh; deutlich 2' Orthoklas, 1,.'3 QURl'Z (roter Porphyr) gemengt " 

Pechstein (Felsit-Peehstein, glasig (glasige Ausbildung 
Peehstein-Porph,r) des granitisehen Magmas) wie Quarzporphyr 

(grtin, braun, schwarz) 

Orthoklas-Porphyr (Porphyr) porphyriseh Orthoklas, Glimmer, 
Hornblende 

Quarztrachyt (Liparit, Quarz, Sanidin, Glilnnlcr, 
Rhyolith) (grau, gelblich oder undentlich porphyrisch Hornblende 

r6tlich) 

Trach,-t-Peehstein g'Iasig Bestandteile des Trachytes 

Phonolith (Klingstein) undeutlich gemengt; dicht; Sanidin, Nephelin odeI' 
(gelb, grtingrau, brilunlich) porphyrisch Leuzit 

Trachyt (grau-riitlieh) 
k6rnig und porphyrisch; Sanidin, G linuner. 

undeutlich gerneugt bis dicht Hornblende 

Bimsstein (trachytische La,a) 
blasig-schamnig (schwammig) ; (hellgrau, gelblich, grtinlich, trachytahnlieh 

schwarz) seidenglilnzende Strahne 

Diabas (Grtinstein) feink6rnig; deutlieh gemengt Plagioklas, Augit, Chlorit 
(griin) bis fast dieht; porphyriseh (nie Quarz und Glimmer) 

Basalt meist dicht; unrleutlieh Plagioklas, N ephelin, Leuzit, 
(schwarz braun, schwarz) gemengt und porph,risch Augit, Olivin, 1Iiagnetit 

Gneis k6rnig-schieferig wie Granit 
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46 

Grundmasse 
Einsprenglinge Akzessorische Bestandteile 

Gefiige Gemengteile 

wenig Plagioklas, Augit, Apatit, 
(Feldspat und (Glimmer, gr~J3ere Turmalin u. a.; an Stelle von 

Quarz) Feldspatkristalie) Glimmer: Talk, Chlorit, Graphit, 
Hornblende, Zirkon u. a. 

vie! OIigoklas 

paraliel OIigoklas, Cyanit, Biotit, 
feinkornig Orthoklas angeordneter Turmalin, Dialiag 

Quarz 

korniger Orthoklas Hornblende 
Oligoklas, Biotit, Magnetit, 

Titaneisen, Zirkon u. a. 

felsitisch kristallisierter Kristalle odeI' Plagioklas, Glimmer, Hornblende, 
(rotlichgrau odeI' Orthoklas un d Korner von Quarz A ugit, :\:[agnetit 

hellbraun) Quarz odeI' Orthoklas 

reinglasig 
(Chemisch gebundenes Wasser 

bis zu 10 vH) 

dicht (felsitisch) Orthoklas Hornblende, Plagioklas 

felsitiseh, aueh Feldspatmassc Sanidin odeI' wenig Oligoklas, GUminer, Augit, 
poros-zellig, raub mit Quarz PlagiokJas, Quarz Hornblende, :Vlagnetit 

,,;;asserreicbes Glas wie Quarztrachyt, wie Quarztrachyt, 
(geliD, rot, braun jedoch ohne Quarz j e<loch ohne Quarz 

odeI' schwarz) 

halb-glasig Aegyrin-Augit (NaFeSi,O, + 
Sanidin, Leuzit + Ca:\lgSi,O,), Magnetit, Leuzit, 

(gelblich- bis (Nephelin, Augit) 
Sanidin Oligoklas, Biotit, Hornblende, dunkelgl'au) Titanit u. a. 

poros-zcllig, Plagioklas, TridYlllit, Biotit, 
rauh Sanidin Sanidin )lagnetit, Augit, Hornblende 

schmuniges Glas 

Magnetit, Apatit (Quarz), 
Orthoklas, Olivin, Titaneisen 

(Biotit) 

glasig odeI' PlagiokIas, Augit, 
die Gemengteile Biotit, Hornblende, Titanit, del' G-rundnlasse 

felsitisch Magnetit 111 it Gliuuller Apatit 

I Plagioklas, Magnetit, Granat u. a.; 
an Stelle ,on Glimmer: wie bei 
Granit, haufig reich an Eisenerzen 
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Als akzessorische Gemengteile treten gelegentlich auf: Quarz, 
silikatische Mineralien der Augit-, Hornblende-, Glimmer-, Talk- und 
Granatgruppe, Magnetit, Graphit und Cyanit. 

Praktische Bedeutung besitzen 
die Orthoklasgesteine Granit (Gra
nitit), Granulit, Syenit, Porphyr, 
Trachyt, Pechstein, Phonolith, Bims
stein und in untergeordnetem MaBe 

'fj~B IIIIEIIIII~ die Plagioklasgesteine Basalt und !II Diabas (Grunstein). 
Das Gefuge der Eruptivge

steine zeigt im allgemeinen keine 
RegelmaBigkeit in der Verwach
sung, es ist richtungslos-kornig 
(kristalline Massengesteine), bei den 
Tiefengesteinen grob- bis feinkornig, 
bei den ErguBgesteinen je nach del' 
Abkuhlungsgeschwindigkeit glasig

Abb. 48. lIIikroskopisches Bild eines Basalt· amorph (rascheste Erstarrung), halb
diinnschliffes; 20fach; gewiihnliches Licht glasig odeI' porphyrisch, das heil3t 
in einer mikrokristallinen Grundmasse treten gut ausgebildete groBerc 
Kristalle (Einsprenglinge) auf. 

Die Grundmasse der Porphyre kannfeinkornig, glasig oder felsitisch 
(kristallisiert, aber dicht) sein. Die Gemengteile der Eruptivgesteine sind 
entweder deutlich wahrzunehmen 
oder erst mit bewaffnetem Auge zu 
erkennen. Bei rascher Erstarrung 
des Magmas unter Einwirkung 
von Gasen oder Dampfen (Wasser
dampf) entstehen blasig-schaumige 
Strukturen. 

Die kristallinen Schiefer 
sind kornig-kristalline Gesteine mit 
mehr oder weniger deutlicher, 
schieferiger Struktur, die durch 
schichtenweise Anordnung oder 
Parallelstellung eines Gemengteiles, 
z. B. des Glimmers, entsteht (Pa
rallel- oder Gneisstruktur). 

Die Kennzeichnung der kc
ramisch verwendeten Auswurfsge
steine in struktureller und petro
graphischer Beziehung findet sich 
in Tabelle 46. 

Abb. 49. Vitrophyr. Die urspriinglich glasige. 
l'eichlich vorha ndene Grundmasse ist "ent
glast"; sie zeigt die Stromungsrichtung, in 
del' sieh die Teilc ben wahl'end del' El'stal'rung 
bewegten (Fluidalstruktur); del' R a nd zeigt 
porphYl'isehe Stl'nktur; 20 facb; gewiihnliches 
Licht. (Nach einelli Priiparatrles Mineral og i
se ben Ins ti tu tes der U ni versi til t "-iell) 

Abb. 48 zeigt die Struktur eines Basalt-Dunnschliffes, Abb. 49 
das Dunnschliffbild eines Vitrophyres. 
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Tabelle 47 gibt iiber einige physikalische Eigenschaften von 
Eruptivgesteinen AufschluB. 

Tabelle 47. Physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung s H t I Ax360 I c I ~xlQ6 

Granit 2,8 2,70-3,5 1) 0,19 2 ) 8,68 
2,51-3,05 1) 0-100 0,197 8,0 2 ) 

Syenit 2,6--2,8 

Porphyr 2,4---2,8 1) 0-40 3,0 1) 

Trachyt 2,6 16-99 0,50 1) 
0-40 1,76 1) 

Trachytlava 2,0-2,71) 

Bimsstein 
2,4---3,4 

6,5-7,5 0,211) 0,241) . scheinbar: 
0,4---0,9 

17-100 1,87 1) 0,205 1) 
2,75-3,2 20-767 0,260 1) 

Basalt 
750-880 0,626 1) 

2,8-2,9 8-9 ° 1,141) 
Schmelz- Schmelz- 20-100 1,871) 0.2 3) 
basalt 3) basalt 3) - 1,2-2,4 

Basaltlava 2,8-3,0 1) 23-100 0,20Il) 

Lava 24---100 0,199 1) 

TraB, gemahlen 0,95 

0 0,211) 
Gneis 2,4---2,71) 17-99 0,196 1) 

100 0,15 1 ) 

') L. B. Tab. 
') Singer, F.: Keramik, S.474/75. Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. 
') Nach Mitteilungen der "Schmelzbasalt A. G." in Linz a. Rhein; zit. nach 

Neumann, B.: Ohern. Techn. d. anorg. Industriezweige, 2. Halbbd., S. 1048/49. 
Braunschweig: F. Vieweg und Sahn. 1927. 

Die Harte dieser Felsarten richtet sich nach den Mineralbestand
teilen; quarzreiche Gesteine geben mit Stahl geschlagen leicht Funken. 
Eines der hartesten Gesteine ist der Phonolith. 

Die Dichte liegt bei den meisten Eruptivgesteinen zwischen 2,5 
und 2,9; spezifisch schwer ist der Basalt, eine sehr geringe scheinbare 
Dichte besitzen die Gesteine mit Schwammstruktur, z. B. der Bimsstein. 

Von den thermischen Eigenschaften hat nur die Warme
leitfahigkeit des Bimssteines keramisches Interesse; die Warmeleitzahl 
von Bimsstein oder Bimskies ist nicht sehr erheblich grbBer als die 
von Asbest. 

In chemischer Beziehung ist der Alkaligehalt der Gesteine von 
Wichtigkeit; Granite, Porphyre, Phonolithe und Basaltlaven enthalten 
im Mittel 5-9 v H Kaliumoxyd. Aus fast durchwegs alkalireichen 
Gemengteilen, die auch nur einen geringen Gehalt an Konstitutions
wasser aufweisen, bestehen die Phonolithe, doch schwankt die Menge 

Niederleuthner, Robstoffe 20 
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des Alkalis, wie auch bei den iibrigen Gesteinen, oft sehr erheblich. 
Ebenso wechselt auch die chemische Zusammensetzung der plutonischen 
Gesteine im allgemeinen. Die in Tabelle 48 zuerst angefiihrten Prozent· 
zahlen sind Mittelwerte der Oxydbestandteile, die aus zahlreichen im 
Schrifttum verOffentlichten Analysen errechnet wurden. Zumeist sind 
beide Alkali derart vertreten, daB das Natron molekular iiberwiegt; 
ausgenommen sind Granit und Gneis. 

Tabelle 48. Mittelwerte und Einzelanalysen 

Gestein Si 0, ,AI'O" Fe,o., FeO , 
cao' MgO , R,O ,Na,o, H,O I 

Sonstige 
Oxyde 

Granit 71 14 1 2 2 0,0 4 3 1 
-------- --

Porphyr 75 12 1 1,5 0,5 0,5 4 3 1 
---- ------

Trachyt 68 17 4 0,5 1 0,5 5 6 1 
---- --

Pechstein 74 13 1,5 ~ 0,5 3 4 7 ---- ----
Phonolith 59 21 2,5 :1,5 2,5 0,5 6 8 2 -- ------
Bimsstein 74 13 2,5 0,5 0,5 5 4 1 --~-----------

Diabas 47 16 13 11 6 1 3 2 -------
Basalt 46 15 _7_1_8_ 11 9 1,5 2 1,5 

Gneis 72 15 2,5 2,5 1 ~ 3 0,5 
--

Natrongranit 77,50 14,21 Spur 0,10 Spur 4,54 3,95 --
v. Eibenstock1) -----------------
Harzer Granitl) 

(AIkalikalk· 73,71 13,46 2,20 1,15 1,93 4,59 2,60 
granit) 

---------------
Pechstein 77,96 13,70 0,89 CaCO, 3,06 3,85 Spuren 
(Elbetal) ') 0,56 Braunstein ------ -------
Phonolith 64,05 22,02 1,8 CaCO, MgCO, 9,83 

(Westerwald) ') ~ ~ ------ ----
Phonolith 51,83 20,29 5,49 CaCO, MgCO, 2,98 7,62 .MnO:O,64 

(RaiserstuW) ') ~ 2,28 TiO,: 0,41 
-------- ----

Phonolith 50,3 24,0 2,3 1,2 1,3 9,5 8,6 
(BroWtal) 1) 

---------------
Gliih· 

Phonolith 59,69 20,37 2,67 1,76 0,08 5,08 7,56 ver- Mn20,: 0,52 
(Rhiin)1) lust 

2,57 
--------------- -----

Lava 59,26 21,01 4,23 1,29 -- 4,67 8,49 
(feldspatartig) ') --------1-Bimsstein 56,47 19,40 3,54 0,67 0,12 11,17 3,12 

(Neuwied) 1) ---1---Griinstein') 47,8 18,5 1,7 11,0 10,0 4,9 3,2 2,9 

Basalt 41,80 17,40 -~~;~T~~~~~12'7OI (Aschaffenburg)1) 

1) Riihl: Rer. Rundsch. 34, 1926, S. 767ff. 
') Liebig, W.: Sprs. 59, ~926, S. 284. ') Rer. Rundsch. 35, 1927, S. 312. 

Die rationelle Zusammensetzung des Granites ist 60-65 v H Feld-
spat, 30-35 vH Quarz; der Rest verteilt sich auf Glimmer, Horn
blende und einige N e bengemengteile 1). 

1) Mieleitner, K.: Die Technisch wichtigen Mineralstoffe, S. 2. 
Miincben-Berlin: R. Oldenbourg. 1919. 
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Die chemische Widerstandsfahigkeit dieser Gesteine gegen den 
EinfluB von Atmospharilien ist insofern von Interesse, als die Ver
witterung derselben die bildsamen Werkstoffe der Keram-Industrie 
liefert. Sie geht im allgemeinen um so rascher vor sich, je groBer der 
Feldspatgehalt und je reichlicher der Feldspat durch Plagioklase ver
treten ist. AuBerdem wird sie durch grobkorniges GefUge begiinstigt, 
durch glasige Beschaffenheit des Gesteines erschwert. 

Manche Eruptivgesteine, z. B. Bimsstein, enthalten aufgeschlossene 
Kieselsaure, besitzen daher ahnliche Reaktionsfahigkeit wie ab
geschreckte Hochofenschlacken; sie geben im feinvermahlenen Zustande 
mit Erregern, z. B . .!tzkalk, selbsterhartende Mortelstoffe. 

Mit Riicksicht auf eine in den letzten J ahren vorgeschlagene Verwen
d ungdes geschmolzenen Basaltessei erwahnt, daB sich dieser nach Versuchen 
von L. Dr i n 1) als sehr widerstandsfahig selbst gegen heiBe Sa uren (Sch wefel- , 
Salpeter-, Salzsaure, Nitrosylschwefelsaure, HSN05) und Bisulfat erwiesen 
hat. Drin (a. a. 0.) konnte bei 100° C durch Einwirkung von Salpeter
saure (43° Be) und bei 14tagiger Behandlung mit Salzsauregas keinen 
Gewichtsverlust, bei Nitrosylschwefelsaure und Schwefelsaure nach 
48 Stunden nur einen Verlust von 0,07 vH bzw. 0,31 vH feststellen. 

Brennverhalten 
Wie die Silikate besitzen auch diese Silikatgemenge keinen scharfen 

Schmelzpunkt, sondern ein Erweichungsintervall, des sen GroBe 
bei den einzelnen Gesteinen verschieden ist. Die Erweichungstempera
turen liegen nach Doelter 2) etwa zwischen 980 und 1260° C. Die Er
weichung geht in der Weise vor sich, daB der Gemengteil mit dem 
niedrigsten Schmelzpunkt zuerst in den fliissigen Zustand iibergeht. 
Die Schmelze vermag dann andere Silikate aufzulosen und wirkt dadurch 
auf die iibrigen Bestandteile verfliissigend. Die FluBmittelwirkung 
dieser Gesteine hangt daher von der Art und Menge ihrer Bestandteile 
abo Zu den verhaltnismaBig niedrigschmelzenden Gesteinsgemengteilen 
zahlen Granat, Turmalin, Aegyrin, Augit, Nosean, Hornblende, Biotit, 
Titanit, Albit, Nephelin und Orthoklas, deren mittlere Schmelzpunkte 
zwischen <Xl 1000 und 1300° C liegen. VerhaltnismaBig noch niedriger 
schmelz en die glasartigen Modifikationen der Gesteinsgemengteile. 
Doelter 3) fiihrt als Beispiele fUr die Schmelzpunkte der Eruptiv
gesteine die von J. Douglas 4 ) fUr Granit und Rhyolith (Quarztrachyt) 
erl'l1ittelten Werte an, die sich nach Doelters Vermutung auf jene 
Temperatur beziehen, bei der bereits Diinnfliissigkeit eintritt. 

Granit ..... 1215° C 
Rhyolith ... 1200 0 'C 

1) Drin, L.: La Ceramique, 1921, Nr. 406; Ref. Tonind.-Z. 46,1922, 
S. 278. 

2) DoeHer, C.: Tsch. min. Mit., 21, 1903, S. 30. 
3) Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Ed. I, S. 668. 

Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 
') Douglas, J.: Quart. Journ. GeoJ. Soc., London. 63, 1907, S.154. 

20' 
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Quarzporphyr (Italien) SK 18/19 (nach Kohl)1). 
Leicht schmelzen unter anderen Pechstein, Phonolith und 

Diabas (Griinstein). Griinstein schmilzt sogar leichter als Feldspat, 
Basalt hingegen erst bei WeiBglut. 

Die Gesteinsschmelze ist teils diinnfliissig, z. B. bei Diabas 
und Basalt, teils zahfliissig wie beirn Granit, Phonolith und Rhyolith. 

Vorkommen 

Granit ist das verbreitetste vulkanische Gestein; auf sem Vor
kommen einzugehen, eriibrigt sich. 

Der zu den Ganggesteinen zahlende kieselsaurereiche Granulit 
(WeiBstein) hat dagegen geringe Verbreitung. In Deutschland findet 
er sich im Sachsischen Mittelgebirge, in Schlesien, in den Vogesen und 
im Fichtelgebirge; in Osterreich bei Krems und Melk a. d. Donau. 

S ye ni tv 0 r ko m men liegen im Odenwald, in Sachsen im sogenannten 
Plauenschen Grund, in den Vogesen und in Bayern (Passau). 

Der saure Quarzporphyr tritt in Deutschland im Schwarzwald, 
in den Vogesen, im Thiiringerwald, Odenwald, Harz, in der Bayrischen 
Pfalz am Donnersberg und in Sachsen auf. 

Das Vorkommen des kieselsaurearmeren (ex> 59-66 vH Si02) 

Orthoklasporphyrs ist auf die Vogesen und den Thiiringer Wald, 
das der Felsitpechsteine auf Sachsen (Elbetal) beschrankt. 

Bekanntere Fundstatten von Trachyten liegen in Deutschland 
im rheinischen Siebengebirge, in der Eifel, im Westerwald, RhOngebirge 
und in den V ogesen. 

Der hellklingende, bald trachyt-, bald basaltahnliche oder glasige 
Phonolith, das jiingere, dem Trachyt verwandte ErguBgestein des 
natronreichen Elaolithsyenites - EHiolith ist eine Nephelinabart -, 
findet sich zumeist mit Basalt vergesellschaftet in der Eifel (Brohltal), 
im Westerwald, am Vogelsberg, in der Rhon, im Thiiringerwald, Erz
gebirge, in der Lausitz, am Kaiserstuhl, im Hegau (Hohentwiel) und 
in der Wetterau. Der alkalireichere Brohltalphonolith (sogenannter 
Brenker-Phonolith) unterscheidet sich von dem basaltahnlichen Rhon
phonolith auBer durch den Alkaligehalt durch die teilweise oder gauzliche 
Vertretung des Nephelins im RhOnphonolith durch Leuzit und durch 
das Auftreten eines neuen Gemengteiles, des Nosean 2). 

Bimssteinvorkommen bergen die Rheingegend, hauptsachlich 
in Neuwied und im Brohltal, und Hessen; als Tuff, d. s. ~rdige, aus zer
riebenem Bimsstein gebildete Gesteine, die Brocken anderer AuswUrfs
gesteine einschlieBen, fiqdet er sich in der Umgebung von Koblenz und 
im Gebiete des Laacher Sees. 

Der mit Sauren wegen seines Gehaltes an kohlensaurem Kalk, 
der aus der Zersetzung des Plagioklases stammt, etwas brausende Diabas 

1) Kohl: Sprs. 57, 1924, S. 362. 
2) Brass, A.: Sprs. 59, 1926, S. 145. (Nosean ist ein Nephelin mit 

% Mol N atriumsuliat). 
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hat in Deutschland nur geringe Verbreitung. Sein Vorkommen be
schrankt sich auf Sachsen und das Rarzgebirge. 

Basalte, deren Pulver stark magnetisch ist (Fe30 4 !), bilden in 
Deutschland einen breiten Zug, der am Rhein beginnt, bis nach 
Schlesien reicht, und folgende Gebirge umfaBt: Eifel, Westerwald, Sieben
gebirge, Regau, Vogelsberg, Rhon, MeiBner, Erzgebirge, Lausitzer 
Gebirge, Kaiserstuhl und Roher Ragen. In Osterreich tritt Basalt nur 
im ostlichen Steiermark auf. 

Gneis bildet die Rauptmasse der Urgebirge und hat daher sehr 
groBe Verbreitung; in Deutschland besteht die Grundmasse folgender 
Gebirge aus Gneis: Schwarzwald, Vogesen, Thiiringer Wald, Spessart, 
Sachsisches Erzgebirge, Fichtelgebirge, Bayrisch-bohmischer Wald; in 
Osterreich bildet er den Kern der Zentralalpen. 

Verwendung 
Die Eruptivgesteine, auch vulkanische Aschen und Laven, finden 

als Versatzstoffe keramischer Massen nur ortliche Verwendung, und 
zwar wegen ihres Gehaltes an Pigmcnten (Verbindungen von Eisen, 
Mangan und Titan), die meist den farbigen Gemengteilen (Hornblende, 
Augit, Biotit, Magnetit) angehoren, nur zu jenen Massen, deren Brenn
farbe belanglos ist. 

Sie dienen im feingemahlenen Zustande als Sinterungsmittel 
von Steinzeugmassen, insbesondere bei der Erzeugung von Klinkern, 
FuBbodenplatten (Fiillmasseplatten oder Feinklinker), von Steinzeug 
fiir die chemische GroBindustrie, saurefesten Steinen, Steinzeugmaschinen
teilen, z. B. Rahnen, Steinzeug fiir Haushaltungszwecke und Landwirt
schaft, fiir Tief- und Hochbau und bei der Erzeugung von Feuertonwaren. 

Manche von ihnen finden besondere Anwendungen, z. B. zersetzte 
Granite als feinkeramischer Feldspatersatz 1), glimmerarme Granite 
als Werkstoffe zur Erzeugung von Kunststeinen mit keramischer Bindung. 

Porphyr dient als Versatzstoff von Feuertonmassen, Bimsstein 
wird in Form von Sand infolge seines geringen scheinbaren spezifischen 
Gewichtes zur Erzeugung von Leichtziegeln und Isoliersteinen verwendet. 
Nach D.R.P.351069 der Gesellschaft fiir Tuff- und Ton
tee h n i k m. b. H., Neuwied 2), lassen sich Bimstuffe sehr gut fiir 
keramische Zwecke gebrauchen, wenn man sie vorher durch Schlammen, 
Waschen, Schleudern oder mittels elektrischer und magnetischer Auf
bereitung von den beigemengten Teilchen des Nebengesteines befreit. 
Bimssand findet auch bei der Bereitung von wetterfesten Mattglasuren 
fiir Steinzeug Verwendung 3). 

Basalt wird zur Erzeugung von schokoladebraunem Porzellan 
(Bronzenachahmungen) 4), zur Herstellung von Basaltklinkern 5), als 

1) Tonind-Z. 45, 1921, S. 442. 
2) Tonind.-Z. 46, 1922, S. 835. 
3) Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 412. 
4) Muspratt, J. S.: Chemie, 4. Auf!., Bd. VIII, S. 378. Braunschweig: 

F. Vieweg und Sohn. 1905. 5) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 493. 
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graufarbender Zusatz zu weiBbrennendem Ton fUr FuBbodenplatten 
und braundeckende Glasuren verwendetl). 

In den letzten Jahren wird Schmelz basalt (geschmolzener Basalt), 
eine grunlich bis braungefarbte glasartige Masse, die nach Drin (a. a. 0.) 
unter besonderen Verhaltnissen erstarrend, eine zellige, viel feinkornigere 
Struktur als das ursprungliche Gestein aufweist, als Stoff fUr Saure
behalter an Stelle von Blei und fUr die Erzeugung von Hochspannungs
isolatoren empfohlen. Fur diese Zwecke soIl er sich vorteilhafter als 
Glas oder Porzellan erweisen. 

Diabas und Grunstein - ein eisenreicher Diabas - sollen als 
Farbmittel fUr Spat- und Kunstglasuren und tiefbraun brennende 
Massen verwendet werden. 

Aus mehlfeinen Eruptivgesteinen, z. B. Granit, besteht in manchen 
Gegenden der Chausseestaub, der nach Hecht 2) von der Marchschen 
Fabrik in Charlottenburg verwendet wird, um die Zerkleinerung und 
Vermahlung des Gesteines zu ersparen. 

Viele dieser Gesteine bilden auch wichtige Werkstoffe der Glas
industrie, und zwar zur Erzeugung von Farbglasern (Flaschenglasern). 

Wirkungen in tonigen Massen 

In tonigen Massen wirken die Auswurfsgesteine nicht nur als FluB
stoffe, sondern vermoge ihres Gehaltesan Quarz und anderen hoch
schmelzenden Kristalliten auch als Magerungsmittel. Ihre Schmelz
wirkung hangt von der Hohe des Alkaligehaltes, der Art des Alkalis 
und von dem Verhaltnis ab, in dem Kali und Natron vorhanden sind. 
Unter den eisenreicheren Eruptiven sind jene die kraftigeren FluBstoffe, 
die das Eisen in Form von Eisen-2-oxyd enthalten. Von maBgebendem 
EinfluB ist auch die mineralogische Zusammensetzung. Gemengteile, 
die untereinander in chemische Wechselwirkung treten und dunnflussige 
Schmelz en liefern, fordern die FluBwirkung des Gesteines, wahrend 
indifferente Bestandteile, die in der Feldspatschmelze nur langsam in 
Losung gehen, verzogernd wirken. 

FUr die Verwendung der Feldspatgesteine als Versatzstoffe weiB
brennender keramischer Massen bildet der oft sehr betrachtliche Eisen
gehalt ein Hindernis. AuBerdem stehen sie im Vergleich zum Feldspat 
zumeist hoher im Kieselsaure- und daher tiefer im Alkaligehalt. Einige 
Gesteinsarten, besonders Pechstein, Granit, Porphyr und Phonolith sind 
zuweilen so eisenarm, daB sie zum keramischen WeiBbrand verwendet 
werden konnten, wenn sie weniger sauer und alkalireicher waren. 
D. R. P. 349781 von R. Froelich 3 ) beinhaltet ein Verfahren zur teil
weisen Entsauerung eisenarmer vulkanischer Gesteine durch "Trocknen, 
Abschrecken, Zerkleinern: Mahlen und Behandlung des Mahlgutes mit 

1) Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 354. 
2) Hecht, H.: Lehrb. d. Keramik, S. 30. Berlin·Wien: Urban und 

Schwarzenberg. 1923, 
3) Froelich, R.: Tonind.·Z. 46, 1922, S. 499. 
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Druckwind"; durch die Anreicherung des Gehaltes an Tonsubstanz 
und Feldspat solI die Verwertungsmoglichkeit fiir den keramischen 
WeiBbrand erreicht werden. 

Anhang 
Ein durch seinen Kaligehalt und die leichte Schmelzbarkeit als 

Sinterungsmittel fill den keramischen Farbbrand geeignetes N aturerzeugnis 
ist die Griinerde (Glaukonit- oder· Griinsand). 

Grunerde ist ein durch Eisen-2-oxyd gefiirbtes, derbes, leicht zer
reibliches Mineral, das im wesentlichen aus einem wasserhaltigen Kalium
Eisen-Tonerdesilikat besteht (K20 ·FeO ·Fe20 3 ·A120 3 • Si0 2 ' H 20). Sie brennt 
im oxydierenden Feuer rot und kommt unter verschiedenen Bezeichnungen 
(Seladonit, Veroneser Erde) in den Handel. 

Griinerde findet sich in Italien (Verona), auf Cypern, Island, in Bohmen 
und auch in Deutschland. 

Uber ihre keramische Verwendung ist bisher nichts bekannt geworden. 
Sie solI sich insbesondere zur Herstellung von farbigen (braunen) Glasuren, 
Emails, Unterglasurfarben, als Farbzusatz zu verschiedenen keramischen 
Massen und Engoben eignen und wird zur Verwendung in der Brauntopferei, 
Steinzeug-, Klinker- und Rohrenerzeugung, hauptsachlich zur Bereitung 
brauner Glasuren, empfohlen. 

Die kornige, zuweilen lockere Aggregate bildende Abart der Griinerde 
ist der Glaukonit oder Grunsand. 

Die physikalischen Eigenschaften und durchschnittliche Zu
sammensetzung dieser Verwitterungsprodukte von Augiten und Horn
blenden zeigt Tabelle 49. 

Tabelle 49. Physikalische und chemische Eigenschaften von 
Grunerde und Glaukonit 

Bezeiehnung 

Griinerde 2,85 1-2 =46 =5 =22 5-15 \ CaO,MgO, 
--------------- f Na20, H 2O Glaukonit 2,3-3 1-2 =49 =7 =23 5-15 
--- ---------

Engl. Grunsand 
I 6-7 

(Kreideforma tion) 

IV. Glimmer 
Die Glimmer (Katzengold, Katzensilber, Mica) zahlen zwar nicht 

zu den Rohstoffen der Tonindustrie, doch treten sie als haufige Bei
mengungen der Tone und unbildsamen Rohstoffe, ferner als Gemengteil 
der Eruptivgesteine auf und wirken infolge ihres Alkaligehaltes bei 
hoher Temperatur fluBbildend. 

Die Glimmerarten sind monoklin kristallisierende Silikate, die sich 
durch hOchste Spaltbarkeit, Elastizitat und Durchsichtigkeit der dunnen 
Spaltungsstucke auszeichnen. 

Keramisches Interesse beanspruchen nur der Kali- und Magnesium
glimmer. 
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Kaliglimmer (Muskowit) ist in seiner reinsten Form em wasser
haltiges Kalium-Alumosilikat (K20' 3 Al20 a · 6 Si02 • 2 H 20) von heller, 
nach Griin oder Braun spielender Farbe, metallartigem Perlmutterglanz 
und guter Durchsichtigkeit. (Entstehung siehe S.277.) 

Magnesiumglimmer (Biotit) unterscheidet sich vom Muskowit 
durch seine dunkle Farbe (Griin, Braun, Grau, Schwarz), unvollkommene 
Durchsichtigkeit und die chemische Zusammensetzung; er besteht aus 
einem wasserhaltigen Alkali-, Magnesia-, Eisen-Alumosilikat. 

Glimmer tritt in Tonen(Kaolinen) und Sanden stets in Blattchen
oder Schuppenform auf, die auch bei feinster Vermahlung erhalten 
bleibt. In diesem Zustande besitzt er einen gewissen Bildsamkeitsgrad 
(lamellare Bildsamkeit; vgl. bei Graphit S. 244), der die Ursache ist, 
daB der Glimmer, trotzdem er wie Quarz, Schamotte, Feldspat usw. 
in griinen Massen magernd wirkt, die plastischen Eigenschaften der 
Tone nicht in dem MaBe beeinfluBt wie diese. 

Uber die physikalischen Eigenschaften und die chemische 
Zusammensetzung geben die Tabellen 50 und 51 AufschluB. 

Tabelle 50. Physikalische Eigenschaften 

Be-

I 1 
I Ax360 1 I~ x 1061 

"in 

1 
zeichnung s H t c rezipr. DK 

O/em' 

20-98 0,2080 1) 
20 0,1l4x 

Muskowit 2,7-3,1 2-3 XI0- 151) 
42 0,30052 ) 

0,751 X 5-7,71) 
X 10-10 1) 

Biotit 2,8-3,2 2,5-3 20--98 0,2061 1) 
1) L. B. Tab. 
2) Walther, C.: Handb. d. sparsamen Warmewirtsehaft, Laufende Ausgabe. Stuttgart: 

Technische Verlagsgeselischaft. 1926/27. 

Tabelle 51. Chemische Zusammensetzung (Analysenbeispiele) 

Bezeichnung SiO, I AI,O, IFe,o.1 FeO I CaO I MgO I K,O I Na,O I H,O Fluor 
Andere 
Oxyde 

Muskowit (theoret.) 45,31 38.40 I 11,77 4,52 

Muskowit (Grenz' 
45,5 25,8 0,5 1,3 66 0,3 ° MnO 
- - - - sehr wenig - - 1-5 - Li,O 

werte) 51,8 36,8 8,7 2,8 10,4 1,6 1,3 TiO, 
Muskowit1) 45 25-35 8-12 

Kristallisierter --Muskowit') 45,1 40,1 Spur 0,4 9,1 0,7 4,9 

oft meist 
Biotit (Grenzwerte) 38-43 11-20 1-13 sehr 10-30 5-11 etwas + + TiO, 

viel 

Chinesische Kaoline 49,0 36,4 0,10 0,45 2,53 0,63 11,33 
mit 13,6 bzw. 
31,3 vH Glimmer 77,32 13,89 0,46 1,14 3,05 1,95 2,70 

Glimmerreicher 
78,7 12,7 1,2 0,3 0,28 4,10 1,54 2,50 Sand 

1) Ullmann, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie, Bd. VI, S. 258. Berlin·Wien: 
Urban und Schwarzenberg. 1918. ') Rieke: Sprs. 41, 1908, S.577-582. 
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Nach D. W. Dye und L. Hartshorn l ) haben Einschlusse im 
Glimmer keinen groBen EinfluB auf die Dielektrizitatskonstante. Die 
Durchschlagsfestigkeit des Muskowites ist sehr groB; er widersteht 
nach M. L. Mauge 2) bei 1 mm Dicke Spannungen bis zu 31000 Volt. 

In chemischer Beziehung ist von keramischem Interesse, daB 
Biotit haufig der Trager des Eisengehaltes keramischer Werkstoffe 
ist. Magnesia ist oft zum Teil durch Eisen-2-oxyd, die Tonerde durch 
Eisen-3-oxyd vertreten. Zuweilen sind auch geringe Mengen anderer 
Pigmente (Mangan-2-oxyd, Titansaure) vorhanden. 

Die chemische Zusammensetzung unterliegt groBen Schwan
kungen (siehe Tabelle 51). 

Der in den bildsamen Werkstoffen der Tonindustrie am haufigsten 
vorkommende Glimmer, Muskowit, - zuweilen steigt sein Gehalt darin 
auf mehrere Prozente - ist im feinstvermahlenen Zustande in konzen
trierter Schwefelsaure ebenso zersetzlich wie Tonsubstanz: 

K 20·3 Al20 3 ·6 Si02 ·2 H 20+1O H 2S04=K2S04+3 Al2 (S04h+ 
+ 6 Si02 + 12 H 20. 

Aus diesem Grund enthalt der durch SchwefelsaureaufschluB bei 
der rationellen Analyse von Kaolinen und Tonen gefundene Wert fUr 
Tonsubstanz auch die Menge des etwa vorhanden gewesenen Glimmers. 
Von 10 v Higer Kalilauge wird jedoch der Glimmer in Kochhitze nicht, 
wohl aber die Tonsubstanz zersetzt. 

NaB vermahlener Glimmer zeigt wie der analog aufbereitete Feld
spat alkalische Reaktion. 

Brennverhalten 
Muskowit gibt beim Erhitzen auf 600-800 0 C sein Konstitutions

wasser ab, wodurch Schwindung und eine Erhohung der Porigkeit 
eintritt. Da der Gehalt an Hydratwasser gering ist, erreicht auch die 
Schwindung nur einen kleinen Betrag. Die Eisen-2-oxyd-Verbindungen 
gehen beim Erhitzen an der Luft in Eisen-3-oxyd-Verbindungen uber. 

Muskowit ist im Vergleich zu Feldspat erheblich schwerer schmelzbar. 
Auch er besitzt keinen scharfen Schmelzpunkt; sein Erweichungs
intervall reicht etwa von 1270-1380 0 C. 

Die Schmelze liefert bei der Erstarrung entweder ein trubes 
Glas oder weiBes Email. 

Biotit ist leichter schmelz bar als Muskowit; der Schmelzbeginn 
liegt bei etwa 1150 0 C, das Ende bei etwa 1170 0 C. 

Aus dem SchmelzfluB erstarrter Biotit bildet ein graues bis 
schwarzes Glas. 

Die keramisch wichtigen Wirkungen des Muskowites auf den 
Kegelschmelzpunkt von Tonsubstanz (Zettlitzer Kaolin), Quarz 

1) Dye, D. W. u. L. Hartshorn: Proc. Physic. Soc. London, 37, 
1924, S. 42-57; Z. B. 1925, I, S. 938. 

2) Mauge, M. L.: Cer. et Verr., 1925, S. 239 u. 287; Ref. Tonind.-Z. 50, 
1926, S. 956. 
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und Tonerde zeigen die von Rieke!) ermittelten, in Abb. 50 wieder
gegebenen Schmelzlinien. 

Die Schmelzpunkterniedrigung des Kaolins ist bei kleinen Zusatzen 
von Muskowit gering; 5 v H Muskowit zeigen kaum einen EinfluB; 
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etwa 25 v H Muskowit sind 
erforderlich, um den Kegel
schmelzpunkt des Kaolins 
um einen Segerkegel herab
zudriicken; kraftige Wir
kung setzt erst bei etwa 
60 v H Glimmergehalt ein. 
Rieke (a. a. 0.) verweist 
auf die Ahnlichkeit des Ver
laufes der Schmelzpunkt
kurven von Glimmer und 
Orthoklas, der aber be
deutend groBeren EinfluB 
ausiibe, und auf die Ver-

12 Kaolrn({]UBPZ, TonePde} schiedenartigkeit der Wir-
100 80 60! 4.,0 ! 2,0 0 v H kung dieser alkalihaltigen 

~ R 
17 117 ! 3'0 ! 50 70 80 100 MuskoWlt Doppelsilikate und der 

Abb. 50. Schmelzlinien der Systeme Kaolin-Muskowit, Oxyde Kalk und Magnesia 
Quarz-Muskowit und Tonerde-Muskowit; nach Rieke. 
(1m Original sind die Schmelzlinien der Stoffgemische bzw. deren Silikate; der ge-

einzeln dargestellt) nannte Forscher vermutet, 
daB der tiefgreifende EinfluB dieser basischen Oxyde bzw. deren Silikate 
auf die erst unter Mithilfe des Kaolins zustandekommende Bildung von 
Doppelsilikaten zuriickzufiihren sei, wahrend Feldspat und Glimmer 
bereits in Form von verhaltnismaBig tonerde- und kieselsaurereichen 
komplexen Verbindungen vorlagen. 

1m System Quarz-Muskowit (Quarz feingemahlen) zeigt sich 
ein Schmelzpunktmaximum bei 80 v H Muskowit yom Kegelschmelz
punkt SK 27. Dieses Maximum bildet mit Quarz ein bei etwa SK 18 
schmelzendes Eutektikum mit einem Muskowitgehalt von 50 v H. Die 
Wirkung des Glimmers auf den Kegelschmelzpunkt des Quarzes setzt 
schon beim geringsten Zusatz ein und fiihrt bereits vor dem Eutektikurn 
zu einer we it groBeren Erniedrigung als beim Kaolin. Ahnlich auBert 
sich ein Glimmerzusatz zu feingemahlener kristallisierter Tonerde. 
Die beiden Kurven verlaufen anfangs fast parallel und schneiden sich 
bei einem Gehalt von etwa 65 v H Muskowit, doch liegt das Minimum 
bei der Tonerde bei einem weit hoheren Glimmergehalt, etwa 90 v H. 
Bei geringem Muskowitgehalt scheint nach Riekc die Erniedrigung 
des Kegelschmelzpunktes gering zu sein. 

Die Wirkung des Glimmers auf die Schmelzbarkeit dieser drei 
Stoffe hangt somit in erster Linie von des sen Menge abo Die starkste 

1) Rieke: Sprs. 41, 1908, S. 577-582. 



Glimmer 315 

Erniedrigung erfahrt bei einem Gehalt von 5-65 v H Muskowit der 
Quarz; bei 65 v H werden die Kegelschmelzpunkte von Quarz und 
Tonerde auf dieselbe Hohe, die etwa vier Segerkegel tiefer liegt als der 
Kegelschmelzpunkt des Kaolin-Muskowit-Gemenges vom gleichen 
Glimmergehalt, erniedrigt. Bei hohem Glimmergehalt der Gemische 
(etwa 90 v H) liegt der Kegelschmelzpunkt des Tonerdegemenges am 
tiefsten, der des Kaolingemisches am hochsten. 

Nur wenige Gemische von Quarz und Muskowit (mit ex:> 73 bis 
<Xl 83 v H Glimmer) besitzen hohere Kegelschmelzpunkte als die ent
sprechenden Gemenge von Kaolin und Glimmer. Es sei hier an die 
Wirkung eines Glimmergehaltes von Quarziten auf die Druckfestigkeit 
bei hohen Temperaturen erinnert. 

Vorkommen 
Von dem Vorkommen des Glimmers in Tonen, Sanden usw., in 

denen er sich als Verwitterungsriickstand glimmer hal tiger Gesteine 
findet, abgesehen, haben nur jene Lager technische Bedeutung, in denen 
er in Platten von entsprechend groBen Abmessungen auftritt. Zumeist 
kommt er in dieser Form mit Feldspat zusammen in den Pegmatiten 
vor, z. B. in Ostindien, in den "Vereinigten Staaten", in Siid- und Ost
afrika und Kanada. 

In den letzten Jahren wurden technisch verwertbare Glimmer
vorkommen im westlichen Steiermark und Lavanttal (Karnten) er
schlossen, die in der Ausbeute an Tafelglimmer und in bezug auf mittlere 
PlattengroBe den Lagerstatten der "Vereinigten Staaten" (hauptsachlich 
Nord-Karolina) gleichkommen sollen. Sie werden seit 1923 von der 
Mica- und Mineralfarben-Industrie A. G., Wien, aus
gebeutet; schon vorher hatte die "W a 1 g a" (Wiener Neustadt) den 
Abbau im Waldsteiner Tale (1921) und das Osterreichische Mica
S y n d i kat, Wien, den Betrieb in der Umgebung von Wolfsberg 
(Lavanttal) aufgenommen 1). 

Der steirische Glimmer tritt ebenso wie in Amerika in Pegmatiten 
auf, deren glimmerbauwiirdige Ausdehnung (mindestens 1 m Machtigkeit) 
nach Mohr (a. a. 0.) auf mehr als 2000 km2 geschatzt wird, deren Roh
glimmergehalt jenen der Vorkommen von Nord-Karolina, wie aus 
folgenden, von dem genannten Forscher mitgeteilten Gehalten hervor
geht, iibertrifft: 

GroB Wieser bei Stainz (1921) : 3,5 vH ) 
Pachatzgrube (Lavanttal, 1922) : 4-6 " 
Happegrube bei Wolfsberg (1922): 2,3 ,,:: Rohglimmer 
Nord-Karolina 1 ,. 

Verwendung 
Keramische Verwendung finden die Glimmerarten nicht. Hingegen 

wird Muskowit auf Grund seiner ausgezeichneten Spaltbarkeit in diinne 
Tafeln, seiner Durchsichtigkeit, Elastizitat und Feuerbestandigkeit als 

1) Mohr: Z. ost. lng. u. Arch. Ver., 1924, Heft 25/26, S. 234----238· 



316 Alkalihaltige Tonerdesilikate 

Glasersatz (Fensterscheiben, Lampenzylinder, SchaugUiser an Feuerungen 
und ()fen, Ofentiiren), auf Grund seines elektrischen Isolations
vermogens und seiner groBen Durchschlagsfestigkeit als Schutzstoff 
in der Elektro- und Radiotechnik (z. B. in den Blockkondensatoren 
der Empfangsapparate) angewendet. 

Wirkungen in tonigen Massen 

Die Wirkungen des Glimmers auf die Strukturbeschaffenheit griiner 
keramischer Massen wurden bereits dargelegt (vgl. Feldspat, S. 276). 
Zufolge seiner lamellaren Bildsamkeit besitzen glimmerreichere tonige 
Massen, z. B. glimmerreiche Porzellanmassen, einen hoheren Bildsam
keitsgrad als solche, in denen der Muskowit durch die gleiche Menge 
anderer Kristallite ersetzt ist, vorausgesetzt, daB der Glimmer feinst 
vermahlen ist. 

Die FluBmittelwirkung des Glimmers tritt erst bei verhiiJtnismiiBig 
hohen Temperaturen in Erscheinung und auBert sich in geringerem MaBe 
als bei einem Feldspatgehalt. Deutlich verdichtet Muskowit nach Rieke 
(a. a. 0.) erst, wenn er in groBerer Menge als 20 vH in der Masse ent
halten ist, in welchem AusmaBe er dann schon ab <Xl SK 1 a, also weit 
unterhalb seines Schmelzpunktes, eine mit der Mahlfeinheit wachsende 
Porigkeitsverringerung bewirkt; Kaolinmassen mit Glimmergehalten 
bis zu 10 vH brennen bei <Xl SK 16, mit 20 vH Muskowit bei <Xl SK 14 
dicht. Das Schmelz-und Erweichungsverhalten von glimmerhaltigen 
Quarziten und Sanden wurde bereits dargelegt. Rieke (a. a. 0.) setzt 
die Wirkung von 40 v H Muskowit auf den Schmelzpunkt des 
Kaolines gleich der von 25 v H Orthoklas. 

E. Kalziumverbindungen 
Zu den FluBmittelbildnern zahlen jene Neutralstoffe, die als Base 

ein Erdalkalioxyd (Kalziumoxyd, CaO, Magnesiumoxyd, MgO, Barium
oxyd, BaO, oder Strontiumoxyd, SrO) enthalten. Die keramisch wichtigere 
Gruppe dieser Verbindungen sind die kalkhaltigen Stoffe. 

Kohlensaurer Kalk und Gips sind fast nie fehlende Bestandteile 
der Tone, in denen sie bald in Stiicken oder Kristallen, bald in feinster 
Verteilung auftreten. 

Natiirliche Verbindungsformen des Kalziumoxydes sind 
Kalzit (Kalkspat), Kalkstein, Marmor, Kreide, Aragonit, Kalkmergel, 
Apatit, Knochenasche, Gips, Gipsstein, Anhydrit, FluBspat, Dolomit 
und Dolomitmergel. (Di~ beiden letztgenannten Rohstoffe werden, 
da sie eine betrachtliche Menge an Magnesia enthalten, bei den Magnesium
verbindungen besprochen.) 

Kalzit, Kalkstein, Marmor, Kreide und Aragonit sind 
Mineralien bzw. einfache Gesteine, die im wesentlichen aus kohlen
saurem Kalk (Kalzium- oder Kalkkarbonat, CaC03) bestehen. 
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Unter Mergel versteht man ein natiirliches, auBerst inniges, erdiges 
oder steinartiges Gemenge von Ton und feinstem Kalkkarbonat (Mergel
kalk) , dessen Bestandteile durch Schlammen schwer getrennt werden 
k6nnen. Hinsichtlich der Abgrenzung der einzelnen Mergelarten nach 
den Mengenverhaltnissen der Teilstoffe herrscht noch groBe Verworrenheit; 
im allgemeinen bezeichnet man als Kalkmergel jenen Mergel, der das 
Karbonat als Hauptbestandteil enthalt. Fiir die zwischen Kalkstein 
und Ton liegenden tibergangsformen schlagt Kuhl1) die in Tabelle 52 
wiedergegebene Einteilung bzw. Benennung vor: 

Tabelle 52 

Bezeichnung 

Hochprozentiger Kalkstein 
Mergeliger Kalkstein 
Kalkmergel 
Mergel 
Tonmergel 
Mergeliger Ton 
Ton 

vH caCoaj 

lO0-98 
98-90 
90-75 
75-40 
4O-lO 
10-2 
2-0 

vH Ton 

0-2 
2-lO 

lO-25 
25-60 
60-90 
90-98 
98-lO0 

(Aus Grunden einheitlicher Begriffsbestimmungen wird im folgenden 
an diesen Benennungen festgehalten.) 

Apatit ist ein der Hauptsache nach aus phosphorsaurem Kalk 
(Trikalziumphosphat, Ca3(P04)2) bestehendes Mineral. Neben diesem 
Phosphat findet sich in der Knochenasche, dem Verbrennungs
ruckstand von Knochen, als wesentlicher Bestandteil kohlensaurer Kalk. 

Gips, Gipsstein und Anhydrit sind Naturerzeugnisse aus del' 
Gruppe der schwefelsauren Vel'bindungen (Sulfate), die sich chemisch 
durch das Vorhandensein oder Fehlen von Konstitutionswasser unter
scheiden. 

FluBspat ist ein nur selten gebrauchtes, aus Kalzium und Fluor 
bestehendes MineraL 

Die theoretische Zusammensetzung dieser Kalkverbindungen zeigt 
Tabelle 53. 

Tabelle 53. Theoretische Zusammensetzung der Kalkverbindungen 

Bezeichnung I CaO j Ca i CO2 iCaCOai 803 I H20 I Ton i P20Sj F 

Kohlensaurer 
I Kalk 56 44 

Kalkmergel 75-90 1 25-10 
Trikalzium-

phosphat 54,2 I 45,8 
Gips 32,5 46,5 I 21,0 
Anhydrit 41,2 

I 
58,8 

I Flu (3spat I 51,3 I , 48,7 

1) Klihl in Ullmann, F.: Enzyklopadie der Teehnischen Chemie, 
Bd. VIII, 8. 217. Berlin-Wien: Urban und 8chwarzenberg. 1920. 
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Von den angefiihrten Kalkrohstoffen werden keramisch haupt
sachlich folgende verwendet: 

a) fUr Massen: Kreide, Marmor, Kalzit, Kalkstein, Kalkmergel 
(selten FluBspat und Gips); 

b) fUr Glasuren: Kreide, Marmormehl, Kalzit, Knochenasche 
(selten FluBspat); 

c) als Hilfsstoff: Gips (Formgips). 

I. Kohlensaurer Kalk 
Das Kalkkarbonat tritt als Mineral, einfaches Gestein, klastisches 

Sediment, als Gemengteil von Schlammgesteinen und als Bindemittel 
klastischer Triimmergesteine auf. Yom kristallisierten Karbonat kennt 
man drei Modifikationen: Kalzit, Aragonit und Vaterit; dieser 
wurde jedoch in der Natur bisher nicht beobachtet. Als vierte poly
morphe Form istdas gallertartige, wasserhaltige Kalkkarbonat-Gel 
anzusprechen. Am haufigsten treten die gebirgsbildenden derben 
Aggregate des Kalzites auf, die entweder erkennbare Reste von Organismen 
fUhren (organogene Kalksteine) oder keinerlei Spuren organischer 
Herkunft aufweisen (metamorphe Kalksteine). 

Zu jenen zahlen die phytogenen Kalktuffe (Sinterbildungen), 
Travertin, Wiesenkalk (schlammige Kreide) und die zoogenen 
Kalksteine wie Kreide, Korallen- und verschiedene Weichtier
kalke (Molluskenkalke), zu den metamorphen Kalksteinen der dichte 
Kalkstein, Marmor und andere. Als Gemengteil findet sich das 
Karbonat in den Mergeln, als Bindemittel z. B. im Kalksandstein 
oder im Erbsen- (Roggen-) Stein. Die weitverbreitete Kalkbrekzie 
gehort den verfestigten Triimmergesteinen an. 

Die verschiedenen Zustandsformen des Kalkkarbonates sind wie 
bei den Kieselsaureformen in den mannigfachen Entstehungsbedin
gungen begriindet. Stets ist das primare Karbonat das Ergebnis eines 
Zersetzungs-, Losungs- und Ausscheidungsprozesses. Die Muttersubstanz 
ist wie bei den vulkanischen Gesteinen das Magma, welches das Kalzium
oxyd zumeist in Form von kalkhaltigen Silikaten (Kalkfeldspate, Augite, 
Hornblenden, Granate und andere) zu Tage bringt. Diese erfahren 
durch chemische Verwitterung eine tiefgreifende Umbildung, bei welcher 
der Kalk in wasserige Losung geht und aus dieser durch verschiedene 
Vorgange als Karbonat (oder in anderer Form) ausgeschieden wird. 
Es handelt sich also durchwegs um hydatogene Bildungen, die jedoch 
mitunter eine nachtragliche Veranderung erfahren haben. Welche 
kristallisierte Phase bei der Ausscheidung anfallt, hangt von der Tempera
tur, Konzentration der Losung an Karbonat bzw. Bikarbonat und von 
der Art und Menge der Loslmgsgenossen abo Die Ausscheidung aus 
konzentrierteren und mehr als 29 0 C warmen verdiinnten Losungen 
fUhrt zu Aragonit, in den gegenteiligen Fallen zu Kalzitl). 

1) Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Ed. I, S. 114 u. 129. 
Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 
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Die AuflOsung des wasserunloslichen, neutralen Kalkkarbonates 
beruht auf einer chemischen Umwandlung desselben in saures, wasser
losliches Kalkkarbonat (Bikarbonat) durch Einwirkung von Kohlensaure 
und Wasser. Durch diese Umsetzung gelangt das Karbonat in die Quellen, 
Bache, FHisse, Seen und Meere. Die Riickbildung des unloslichen 
Karbonates erfolgt durch Entzug von Wasser und Kohlensaure; der 
kohlensaure Kalk scheidet sich dabei aus der wasserigen Losung aus 
und setzt sich schichtenweise ab (Schichtgesteine i). Meerwasserlosungen 
bilden auf diese Weise die marinen Kalksteine (Meeresablagerungen, 
Tiefseeschlamme), SiiBwasserlosungen die terrestrischen oder SiiB
wasser kalke. Diese Wandlungen des Kalkes veranschaulichen folgende 
chemische Gleichungen: 

Zersetzung eines Silikates, z. B. des monoklinen Augites: 
CaSi03 + CO2 + X H 20 = CaCOa + Si02 ·x H 20 

Augit Monokarbonat 
Losung des Monokarbonates: 

CaC03 + H 20 + CO2 = Ca (HC03)2 = CaO· 2 CO2 • H 20 
Bikarbonat 

Ausscheidung des Monokarbonates: 
Ca (HCOa)2 - CO2 - H 20 = CaCOa. 

Als Ursachen des letzten Vorganges kommen Verdunstung, Ab
kiihlung (Verringerung der Loslichkeit des Bikarbonates), Veranderung 
der Loslichkeitsverhaltnisse des Bikarbonates durch den EinfluB von 
neuen Losungsgenossen, chemische Umsetzungen, Druckverminderung 
(Austritt von Kohlensaure) und LebensauBerungen von Pflanzen (Entzug 
von Kohlensaure) und Tieren in Betracht. 

Der physikalische Zustand der ausgeschiedenen Phase ist von der 
Geschwindigkeit und Ursache der Sedimentation abhangig. Durch 
langsamen Absatz entstehen Kristalle, Gangausfiillungen oder Tuffe, 
bei der Ausscheidung um rundliche dichte Kalkkornchen, die durch das 
Sediment verkittet werden, die oolithischen Kalksteine; innerhalb 
poroser Sedimentgesteine, z. B. ill LoB (toniger Quarzstaub) reichert 
sich an einzelnen Stellen das allmahlich ausgeschiedene Karbonat an 
und bildet die konkretionaren Kalkpuppen (Kalknieren, LoBkindl, 
LoBmannchen). 

Landpflanzen entnehmen die zu ihrem Wachstum erforderliche 
Kohlensaure bekanntlich der Luft. Den unter Wasser lebenden 
Pflanzen (z. B. Algen) steht zur Deckung ihres Kohlensaurebedarfes 
nur die im Wasser geloste freie oder halbgebundene Kohlensaure (Bi
karbonat-Kohlensaure) zur Verfiigung. Wird das gelOste Bikarbonat 
von der Pflanze zur Abgabe von Kohlensaure gezwungen, so scheidet 
sich der unlosliche kohlensaure Ka!k auf ihrer Oberflache aus. Nach 
dem Absterben der Pflanze haufen sich diese mit Kalk iiberkrusteten 
und verkitteten Gebilde am Grunde des Wassers an und bilden Lager 
von phytogenen Kalken (Kalktuffe, Algenkalke und andere). Diese 
phytogenen Kalke entsprechen demnach hinsichtlich ihrer Entstehung 
und ihres physikalischen Aufbaues der Kieselgur. Eine den Mergeln 
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chemisch nahestehende phytogene SiiBwasserbildung mit deutlich 
erkennbarer organischer Struktur ist der Wiesen- oder Moorkalk. 

Niedere, meist im Meere lebende Urtiere, hauptsachlich die so
genannten Foraminiferen und Kokkolithen (Protozoen) bestehen aus 
einem mikroskopisch kleinen Organismus, der von einem Gehause aus 
kohlensaurem Kalk umgeben ist. Auch dieser Kalk wurde von den Tieren 
aus dem Wasser aufgenommen und auf unbekannte Weise wieder ab
geschieden. Nach dem Tode der Lebewesen sinken die Gehause auf 
den Meeresboden und bilden hier machtige Ablagerungen von zoogenen 
Kalksteinen, die nach der Art des Tieres benannt werden (Foramini
ferenkalk, Nummulitenkalk und andere). Eine aus der oberen Kreide
formation stammende Anhaufung solcher Gehause ist die (weiBe) 
Kreide. 

Die unter Mitwirkung von Organismen entstandenen Kalksteine 
sind an Resten derselben odeI' an ihrer Struktur makroskopisch odeI' 
mikroskopisch zu erkennen. Viele Kalksteine besitzen jedoch keines 
diesel' Merkmale. Man halt sie fiir urspriinglich organogene, nachtraglich 
umgewandelte Gesteine. Beispielsweise werden Kalksteine beim Hin
durchbrechen von Magmen durch Hitze und Magmagase (Kontakt
metamorphose) in kornig-kristalline Kalksteine (Urkalke, Marmor) 
umgewandelt. Zu den metamorphen Kalksteinen zahlen die technisch 
wichtigen dichten Kalksteine, der Marmor, Kalkmergel und 
del' Plattenkalk. Del' beriihmte Carrara-Marmor wird fiir dynamo
metamorph, del' bekannte deutsche Marmor von Auerbach (Odenwald) 
fiir kontaktmetamorph gehalten. 

Diagenetische Bildungen, z. B. Kalkbrekzien, Kalksandsteine, 
haben keine keramische Bedeutung. 

Mineral 
I 

Ubersicht 
Kohlensaurer Kalk 

! 

Gestein 
I 

Kalzit Aragonit 
I 

Kalzite Aragonite 
I 

organogen 

zoogen-marin 
I 
I 

Kreide 

I 
Kalktuffe 

(Kalksinter) 

I 

pp-ytogene Marmor 
SiiBwasser-
bildungen 

I 

Algen
Kalke 

(einige Sinter, oolithische 
und MuscheJkaJke) 

metamorph 
I 

Kalkstein Kalkmergel 

Wiesenkalk 
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Die kristallographischen und physika.lischen Eigen
schaften sind in der Tabelle 54 verzeichnet. 

Tabelle 54. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung I KS I Hit I)' x 360 c Il x 10' 

Kalzit 

t 
2,5-2,8 3 17 0,1887') 
2.7121) 

IsUtndischer 0-80 //c26,21') 
Doppelspat 

J 

trigonal --- -1-c5,4') 

17-100 0,2005') 
Kalzit 16-48 0,206') 

20-100 0,2086 ') 

2,92-2,96 
3,5-4 17 0,190') f4,6') 2,934') 3 172') Aragonit rhombisch 40 {Achsen 10;2') 16-45 0,203') 

18-99 0,2085 3). 

Kalkkarbonat- all10rph i. M. 2,35 
Gel ---

I 
Kreidestein scheinbar: 

1,85 ---
Kreide 0.8 ---

2,5-2,9 
3-4 

2,5 
i. M. 2,7') 15-100 11,7 (weiJ3) ') 

Individuen: 0--100 
0,2158') 

weiB Marmor Kalzit 14-21 4,7 (Carrara) ') 

0-100 
0,2099 4 ) 

grau 
<0 0,41') 

---
2,6-2,71) 

3,13') 
i. M. 2,65 3-4 

(hart) 
0,212') 

Dichte Individuen: r: 1,305 5) 

Kalksteine Kalzit 0-100 0,2158') 
90 0,5167 5 ) 

0,43-0,65 
0,8 

--- ---
Kalkmergel Individuen: 2,3-2,5 2,81-2,41') 

Kalzit 
') L. B. Tab. 
') Nach Kopp; Juptner, H. v.: Lehrb. d. Phys. Chern., I, S. 58-63. Leipzig-,nen: 

F. Deuticke. 1904. 
') Nach Regnault: ebenda, ') Nach Naumann: ebenda. 
5) Walther, C.: Handb. d. spars. Warmewirtsch. Lauiende Ausgabe. Stuttgart: 

Technische Verlags-Gesellschaft. 1926/27. 

Kalzit und Aragonit bilden kornige, stengelige und faserige 
Aggregate. AIle phytogenen, nicht veranderten Kalkgesteine 
sind mehr oder weniger feste Aggregate von poroser Beschaffenheit, 
deren Hohlraume (Rohren) vor der Verwesung der Organismen durch 
Pflanzenteile, Stengel, Blatter, ausgefiillt waren. 

Die zoogenen Kalksteine (z. B. Kreidestein) bilden lockere Massen, 
die unter dem EinfluB der Atmospharilien zu einem Haufwerk zerfallen, 
des sen Teilchen au Berst feinerdige, mikroskopisch kleine, mannigfaltig, 
aber regelmaBig gestaltete Gehause sind_ Die auBerst geringen Ab
messungen dieser Skelette - nach Ehrenberg l ) haben sie einen Durch-

1) Ehrenberg: zit. nach Tonind.-Z. 49, 1925, S. 701. 
N i e derleu t h n er, Rohstoffe 21 
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messervon 7 ,8-95 fL - bedingeneinenhohenDisper3itatsgrad, dem mannur 
in manchen, nichtmarmorartigen Kalksteinen der Juraperiode begegnet. 

Abb. 51 zeigt das mikroskopische Bild eines Kreidepulvers. 
Mit Ausnahme der Kreide sind auch die organogenen (und 

oolithischen) Kalksteine, ja selbst die geologisch jungen SuBwasser· 
bildungen im Kleingefiige mehr oder weniger deutlich kristallin. 

Marmor ist ein festes, grob- bis feinkorniges Aggregat von ungefiihT 
gleich groBen Kalzitkristallen. N ach dem Gefiige unterscheidet man 
verschiedene Arten, von denen nur die deutlich kornig-kristallinen 
Abarten (korniger oder Urmarmor) als weiBe, das heiBt reine Varietaten 
keramisches Interesse besitzen. Carrara-, Laaser und Sterzinger Marmor 
sind Beispiele fur diese Gefiigearten. Carrara-Marmor besitzt das feinste. 
Sterzinger Marmor das grobste Korn unter diesen dreien. 

Abb. 51. Foraminiferenaus del' Kreicle Hiig'cns; Abb. 52. Kalkfossilien a us lIiergelschiefer; 
90 fach; gewiihnliches Licht (nach einem Pra- 90 fach; ge,yiihnlichcs Licht (nach einem Pra
parat ,on J. D. "ICillers Institut fiir ThIikro- parat des Mineralogischen Institutes 

skopie, Wedel in Holstein) del' Un i, c I' S i tilt Wien) 

Dichter Kalkstein ist die gemeine, gebirgsbildende, krypto
kristalline Abart des Kalzites. Zwischen den kristallinen und krypto
kristallinen Bildungen besteht keine scharfe Grenze; zahlreiche Ubergangs
formen bilden die Brucke zwischen den geologisch alteren kristallinen 
und den den jungeren Formationen angehorigen dichten Kalkgesteinen. 
Zu diesen zahlen die meisten marinen Kalke und die kryptokristallinen, 
erdigen Kalkmergel. Zuweilen ist del' Kalkmergel steinartig erhartet; ein 
bekanntes Beispiel hiefiir ist del' auBerst feinkornige, hochst dichte Litho
graphenstein, ein schieferiger Jura-Kalk von Solenhofen (Mittelfranken). 

Abb. 52 zeigt das Mikrobild eines organogenen Kalksteines, del' 
aus einem schieferigen Mergel ausgeschlammt wurde. Die GroBe del' 
Gehause iiberragt betrachtlich diejenige del' Tonteilchen. 

Die den Kalkmergeln im Ton-Kalk-Verhaltnis nahestehenden 
Mergelarten (Mergel und Tonmergel) sind strukturell und physikalisch 
den Kalkmergeln ahnlich, nehmen abel' mit wachsendem Tongehalt 
an Harte abo Tonmergel zahlen eigentlich schon infolge ihrer Bildsamkeit 
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zu jenen plastischen Rohstoffen, die wegen ihres Kalkgehaltes einer 
besonderen keramischen Verwendung (Schmelzwarenmassen, Schmelz
kachel- und Keramitmassen) vorbehalten sind. 

Wiesenkalk ist erdig, sehr poros und weich. 
Die Harte der Kalkrohstoffe ist auGer yom Gefiige von der Art 

und Menge ihrer Begleitstoffe abhangig. 1m allgemeinen sind die ver
schiedenen Abarten des Kalzites verhaltnismaGig weich und daher 
leicht zu vermahlen. Kieselige und kristalline Kalkgesteine sind harter 
als kieselsaurefreie und kryptokristalline Kalke. 

Leicht zu vermahlen ist die Kreide und der Mergel. Dieser besitzt 
auch infolge seines Tongehaltes im angefeuchteten Zustande einen be
stimmten Grad von Bildsamkeit. 

An Beimengungen enthalten die verschiedenen Erscheinungs
formen des Kalzites folgende Verbindungen bzw. Mineralien: 

Kreide (roh): Kieselsaure, Glaukonit, Ton, Eisen- und Mangan
verbindungen, z. B. Eisenocker,ferner Gips, organische Stoffe, haufig auch 
Phosphorsaure, oft betrachtliche Mengen an Feuchtigkeit, z. B. Sohlder 
Kreide nach P. Brandenburg 1) 8-20 vH. Die Kreide von der Insel 
Rugen und aus den mit diesem Vorkommen in genetischer und 
petrographischer Beziehung stehenden Lagern besteht aus fast reinem 
kohlensauren Kalk. Kreide mit einem groGeren Gehalt an feinkornigem 
Quarzsand wird als Kreidesand bezeichnet. 

Marmor: Eisenverbindungen in Form von Oxyden, Hydroxyden 
und Pyrit; selten geringe Mengen von Manganverbindungen. Der Marmor 
von Auerbach steht an Reinheit den griechischen und italienischen Sorten 
oft weit nacho In den Alpenlandern ist er zuweilen sehr rein, zumeist 
aber stark verunreinigt. Die reinste Abart des kornigen Marmors ist 
der sogenannte Statuenmarmor (Carrara, Paros). 

Dichter Kalkstein: Selten rein, mehr oder minder groGe Mengen 
verschiedener Verbindungen. Nach ihren hauptsachlichsten Beimen
gungen unterscheidet man dolomitische (magnesiahaltig), kieselige 
(Quarz, Chalzedon), tonige, glaukonitische und bituminose Kalksteine. 
AuGer diesen Begleitern sind fast immer Eisen- und Manganver
bindungen, haufig beide als Karbonate in isomorpher Mischung oder 
als Silikate, ferner Kalksilikate und kohlige Stoffe, seltener Alkalien 
vorhanden. Die organischen Substanzen farben die Kalksteine grau, 
blau bis schwarz, jedoch auch gelblich bis braunlich; die Eisen- und 
Manganverbindungen erteilen ihnen je nach der Verbindungsform und 
Oxydationsstufe grune oder braune, Glaukonit, Augit und Serpentin 
grune Farbe. Wahrend Kalkspate oft kaum 1 vH Verunreinigungen, 
davon nur wenig Eisenoxyde, enthalten, besitzen die dichten Kalksteine 
meist einen betrachtlich hoheren Eisengehalt, zum Teil auch in Form 
von Hydroxyden und Pyrit. Sekundare Vorgange umwandeln nicht 
selten einen Teil des Kalkkarbonates in Gips. Die Grubenfeuch
tigkeit betragt etwa 3 v H. 

1) Brandenburg, P.: Tonind.-Z. 49, 1925, S. 701. 

21 * 
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Kalkmergel: Isomorph beigemischte Karbonate von Eisen, 
Mangan, Magnesia (dolomitische Mergel), Eisenhydroxyde, Quarz, 
Glimmer, Pyrit, organische Stoffe, Feuchtigkeit. Frisch gewonnener 
Moorkalk von Mecklenburg enthiHt nach R. Burghardt!) 60-64 vH 
Feuchtigkeit. Die in Gestalt von Linsen oder schichtig auftretenden 
Mergel zeigen selbst in benachbarten Vorkommen oft bedeutende Schwan
kungen sowohl im Kalk-Ton-Verhaltnis als auch in bezug auf die ge
nannten Verunreinigungen. 

Analysenbeispiele bringt Tabelle 55. 

Tabelle 55. Analysenbeispiele 

"" " 0 ~§ 
.0 ...., 

C' C' C' 0 0 .@~ '00 0 t: 0 0 :o~ 0 ;;-5 '" Bezeichnung Q 

'" ~' OJ' " '" 0 _00 :::0 Ii Z " d Q Ui f-< 0,.; 

it :::,!< 
~rIl -" p:: Q f-< "" "'co 0» ~ --:~ '" p:: 0 --" 

Riigen ') 97,60 0,59 0,43 1,38 
~ N ettlingen ') 91,93 5,65 1,66 0,5 0,26 
'" Soh Ide (Harz) ') 96,44 2,60 0,31 I 0,35 Spur 0,38 '" ~ Liibeck') 98,67 1,11 Spur 0,22 

Schweden') 99.23 

--I~ 
0,16 

-- -- -- - - - - -- - --
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:2 sches Marmor· 96,30 2,84 0,03 
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2 Kolditz i. Sa. 3) 98,54 1,32 0,03 
'" Tschirnhaus 

I 
0 

52,84 0,09 0,08 3,(j2 2,08 42,80 2 (Schlesien) 3) 
'" Landshut d 30,22 2,60 0,14 20,33 :2,17 45,32 ;;:; (Schlesien) 3) 

Hohenelbe ~ 

(Bohmen)3) 55,88 1,28 0,0:3 43,10 
-- - -- - - - - -- - --

'" 

I 

0,05 0 Auerbach § -
(Odenwald) ') 2,01) 

~ Carrara (Ita!.)') 0,068 ,.., 
-- -- - -- - - - - -- ---..--

::: Rheinlan(l 
!J2,U 52,0 4,1 0,05 3,0 '0 (Spat) 3) ...., T.:lm3) 99,02 n,oG 0,04 

~ Brilon 1--d (Westfalen) 5) 99,82 0,12 0,06 
~ 

'Vunsiedel ') 
i. :\1. 
Un,56 

---- - - - -- -
~;:: 

I 

"c: ;\lecklenburg 86 10 + + a-1 + ;':""..!::: (get rock net) ') 
:$ -- -- -- - -- - -- - - - - -- -

Langelsheim 21- :-3,0-
1-:2 "2i (Harz) 8) 65-66 24 5,7 5 

~ 
6,0 

FeC03 
2O,6 4:,6 oS Tarnowitz 8) 54,5 12,7 1,8 

'" +FeO: I Perimoos(Tirol)9) 70,64 15,92 5,94 
3,98 

1,02 0,79116,49 1,37 

') Brandenburg: a. a. O. ') Tonind.·Z. 47,1923, S.371. 
3) Springer, L.: Sprs. 56,1923, S. 188; Tonind.·Z. 48,1924, S.887. 
') D oel ter, C.: Handbuch der lIIineralchemie, Bd. I, S. 285 u. 289. Dresden·Leipzig: 

Th. Steinkopff. 1922. 
') Sprs.58, 1925, S.34. ') Sprs. 27,1894, S.486. ') Burghardt: a. a. O. 
8) Ullmann, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie, Bd. X, S. 468. Urban und 

Schwarzenberg. 1922. 
9) Arlt, F. Y.: Laboratoriumsbuch f. d. Zement·Industrie, S. 5. Halle a. S.: 

W. Knapp. 1910. 

1) Burghardt, R.: Tonind.-Z. 48, 1924, S. 156. 
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Kalkkarbonat ist an trockener Luft unveranderlich, m remem 
(kohlensaurefreiem) Wasser praktisch unloslich, Aragonit etwas los
licher als Kalzit. Die Loslichkeit liegt bei beiden Phasen unter 0,002 v H 
(Kalzit 0,00143, Aragonit 0,0015 v H). Kohlensaurehaltige Wasser 
wandeln das Karbonat in der bei der Entstehung des Kalzites geschilderten 
Weise in wasserlosliches Bikarbonat um. Bei der Behandlungdes Kar
bonates mit Mineralsauren, z. B. Schwefelsaure, tritt eine bei gewohn
licher Temperatur verlaufende Umsetzung unter lebhaftem Aufbrausen 
infolge des Entweiehens von Kohlensauregas ein, gleiehgliltig, ob das 
Karbonat in Stlieken oder Pulverform vorliegt. Die Reaktion vollzieht 
sieh im Sinne der Gleichung 

CaC03 + H 2S04 = CaS04 + H 20 + CO2, 

Das Aufbrausen bei der Einwirkung kalter verdlinnter Sauren 
auf einen in wasseriger Schwebe befindliehen Ton dient zur raschen 
Orientierung liber einen Gehalt des Tones an kohlensauren Salzen (meist 
Kalkkarbonat). Das Ausbleiben dieser Erseheinung berechtigt jedoch 
nicht, auf ganzliche Kalkfreiheit zu schlieBen, da bei geringem Karbonat
gehalt (etwa unter 3 v H) nur sparliche Gasentwicklung wahrzunehmen 
ist und der Kalk auch in anderer Verbindungsform (Gips, Anhydrit, 
Silikat) vorliegen kann. Die Umsetzung des Karbonates mit Schwefel
saure besitzt auch noch eine zweite keramische Bedeutung. Pyri t, 
der als haufiger Begleiter von Kohlen vorkommt, zerfallt bei etwa 
.500° C in Einfachschwcfeleisen (FeS) und Schwefel; dieser verbrennt 
bei Gegenwart von Luft zu Schwefeldioxyd, das sich mit Sauerstoff 
zu Schwefelsaureanhydrid vereinigt; bei der Kondensation der Wasser
dampfe der Rauchgase auf dem Ziegeleinsatz lost sich das Anhydrid 
im Wasser zu Schwefelsaure, die - sofern der Ton kalkhaltig ist -
die Sulfatisierung des Kalkes im Ziegel bewirkt; die chemischen 
Grundlagen dieser Vorg~1nge k6nnen durch folgende Gleichungen dar
gestellt werden: 

II 
FeS2 -r FeS + S; 2 FeS2 +"2 O2 = Fe20 3 + 4 S02 

S + O2 = S02; S02 + 0 = S03; S03 + H20 = H 2S04 ; 

H 2S04 + CaC03 = CaS04 + H 20 + CO2, 
Auf den Unterschieden in der Loslichkeit von Kalzit und Aragonit 

beruht eine von W. Meigen1) angegebene Reaktion, die zur chemischen 
Unterscheidung der beiden Phasen dient. Beim Kochen des Pulvers 
mit 5-10 v Higer Kobaltnitratlosung (Kobaltsolution) farbt sich Aragonit 
in wenigen Minuten violett, Kalzit erst nach 5-10 Minuten wahrendem 
Erhitzen hellblan, in Gegenwart von Risenverbinollngen griinlich blau. 

Brennverhalten 

Der EinfluB von hiiheren Temperaturen auf das Kalkkarbonat 
auBert sich je nach der Hohe der Temperatur und Zustandsform des 

1) l\leigen, 'V.: Ber. naturf. Ges. Freiburgi. B.; Doelter, C.: Hand
buch der .:\Iineralchemie, Bd. I, S. 115. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 



326 Kalzium verbindungen 

Karbonates in molekularen Umlagerungen und in einer stofflichen 
Veranderung durch den Austritt des gasformigen Bestandteiles, namlich 
der Kohlensaure (thermische Dissoziation)1). 

Die bei hoheren Temperaturen bestandige Phase des Kalzium
karbonates ist der Kalzit. Aragonit wandelt sich bei einer Temperatur 
von iiber 400 0 C merklich in Kalzit um. Die Umlagerung ist nicht 
umkehrbar, der kohlensaure Kalk somit monotrop. Die Geschwindigkeit 
dieser Zustandsanderung hangt von der Temperatur ab; in der Nahe 
von 500 0 C verlauft die Umlagerung ziemlich rasch, bei lOOo C auBer
ordentlich langsam. 

> 400 

Aragonit --->- ~-Kalzit. 
Die Inversion des ~-Kalzites in IX-Kalzit bei <Xl 970 0 C tritt nur 

bei hohem Druck ein, hat also keramisch keine Bedeutung; diese Um
wandlungstemperatur fiilIt unter normalen Druckverhiiltnissen bereits 
in das Zersetzungsbereich. 

Die Umlagerung des Aragonites in ~-Kalzit ist von einer Dichten
verringerung (2,94 -->- 2,72), daher auch von einem Wachstum begleitet. 

Reiner kohlensaurer Kalk zeigt keine Neigung zum Sin tern. In
folge der thermischen Dissoziation bei etwa 900 0 C kann er nur dann 
schmelz en, wenn der Kohlensiiuredruck groBer ist als die Zersetzungs
spannung. 

Die Schmelze nimmt bei der Erstarrung kristallines Gefiige an 
(vgl. Metamorphosen, S. 320). 

Die thermische Zersetzung des kohlensauren Kalkes (Kalzit 
und Aragonit) verlauft im Sinne der Gleichung 

CaC03 (CaO· CO2)"* ->- CaO + CO2• 
Kalkstein Kalk 

Nicht nur in bezug auf das Kalkbrennen, sondern auch in keramischer 
Hinsicht sind die bei der Zersetzung obwaItenden Gewichts- und Raum
verhaltnisse, die Entsauerungsgeschwindigkeit und WarmeverhiiItnisse 
von Bedeutung. 

Ein Molekiil CaC03 (lOO g) vom spezifischen Gewichte· 2,72 liefert 
beim Brennen auf die Zersetzungstemperatur ein Molekiil CaO (56 g) 
von der Dichte 3,08 und 1 Molekiil CO2 (44 g = 22,4 I bei 0° C und 
760 mm Hg). Aus den stDchiometrischen Verhaltnissen und den Werten 
fiir das spezifische Gewicht errechnen sich unter Annahme dichtester 
Lagerung der Teilchen folgende Raumverhaltnisse: 

lOO g CaC03 ••••• Volumen = :,~~ = 36,8 cm3, 

56 g CaO ........ Volumen = 3~g8 = 18,2 cm3. 

1) Unter "thermischer Dissoziation" versteht man einen chemischen 
Vorgang, bei dem Verbindungen unter dem EinfluB von Warme in einfachere 
Stoffe zerfallen, die sich nach dem Aufhoren der Zersetzungsbedingungen 
wieder zur Ausgangsform vereinigen konncn. Dic eigentliche thermische 
Dissoziation ist ein umkehrbarer Vorgang. Der Gasdruck, den die Dissoziations
produkte in cinem geschlossenen GefiiOe hervorbringen wli.rden, heiOt 
Dissozia tionsspannung. 
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E ·· d h' S h . d I K 1 't 18,2·100 4 H s ware emnac eme c wm ung (es a Zl os um 36,8 9,5 v 

zu erwarten. Die tatsachliche Raumminderung betriigt jedoch nul' 
etwa 10-14 vH. Das aus 100 g Kalzit ausgctricbene Kohlensauregas 
nimmt unter Normalbedingnngen (0 0 C und 760 mm Hg) den Raum 
von 22,41 ein. Bei einer Brenntemperatur von <Xl 1000 0 C wiirde dieses 
Gasvolumen infolge del' Ausdehnung (Vt = Vo (1 + rt.. t)) einen Raum 
von 104,51 einnehmen. Welch ungeheure Gasmengen z. B. aus del' 
Masse eines Ziegelformlings austreten, lehrt folgende einfachc Berechnung : 
Das Gewicht des lufttrockenen Ziegcls betrage 3,334 kg; die Masse 
enthielte 30 v H kohlensauren Kalk = <Xl 1,000 kg; die daraus entbundenc 
Kohlensiiure erfiillt dann bei del' a.ngenommenen Brenntemperatur 
(1000 0 C) einen Raum von 10451, das heiBt ungefahr den 400fachen 
Raum des Ziegelformlings. 

Die Zersetzung des Kalziumkarbonates erstreckt sich iiber einen 
groBen Temperaturbereich. Theoretisch ist sie von del' Konzcntration 
del' entbundenen Kohlensaure, yom Druck und del' Temperatur ab
hangig. Die Zersetzungstemperatur liegt um so hoher, je groBer die 
Konzentration del' ausgetriebenen Kohlensaurc, das heiBt also auch 
del' Druck in del' Umgebung des Kalkes ist (1 m 3 CO2 wiegt unter Normal
verhaltnissen 1,965 kg). Vollstandige Zersetzung tritt nul' dann ein, 
wenn del' Kohlensauredruck niedriger ist als die Zersetzungsspannung 
des Karbonates, die bei einer bestimmten Temperatur konstant ist. 

Die Beziehungen zwischen Zer-
mmHr; 

setzungsdruck und Temperatur sind in 1600 

Abb. 53 nach den von Johnston!) er-
140 

mittelten Werten, die Keppeler als die 
a 

sichersten bezeichnet, graphisch dar- 1200 

gestellt. 100 0 
Langs del' Dissoziationskurve (600- 800 

R) befinden sich die drei Phasen des 
Systems (CaC03 , CaO, CO2) im Gleich- 600 

gcwichte, oberhalb liegt das Gebiet del' 1,.0 

Phasen CaC03 und CO2, unterhalb del' 
0 

200 
Kurve jenes del' Ph as en CaO und CO2 , Aus 
dcr Kurve ist ersichtlich, daB bei Atmo- 0600 

spharendruck (760 mm = 1,033 kg/cm2 ) 

8 
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/ 
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die Zersetzungstemperatur etwa 900 0 C Abb.53.ZersetzungspannungyonCaC03 ; 

b A nach Johnston etragt. Die rt und Weise, wie bei 
tieferer Temperatur die Zersetzung vervollstandigt werden kann, lehrt das 
::\Iassenwirkungsgesetz. Aus del' Gleichung fiir die Gleichgewichtskonstante 

K = [CaO] [C0 2] 

[CaC0 3J 
erhellt, daB durch Verringerung del' Kohlensiiurekonzentration die 
Zersetzung des Karbonates gefbrdert wird. Del' Kohlensauredruck 

") Johnston: JOUI'll. Am. Chern. Soc., 32, UJlO, S. 941; Keppeler: 
~. angew. Chern. 38, 1925, S. 397-405. 
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kann nun entweder rein mechanisch durch Diffusion oder Fortfiihrung 
der Kohlensaure durch bewegte Luft oder auf chemischem Wege durch 
Umsetzung der Kohlensaure mit Reduktionsmitteln (Kohle, Wasserstoff) 
vermindert· werden. Die entbundene Kohlensaure wird durch Kohle 
bei iiber 800 0 C zu Kohlenmonoxyd reduziert, verschwindet daher als 
Phase, wodurch sich der auf dem Brenngut lastende Druck vermindert 
und die Zersetzung gefordert wird. Da es sich bei der Reduktion um 
chemische Vorgange handelt, gelten hiefiir die fiir diese bestimmenden 
Faktoren, insbesondere was die 1nnigkeit der Beriihrung zwischen Kalzit 
und dem Reduktionsmittel betrifft. 1m allgemeinen riihmt man auch 
dem Wasserdampf eine ahnliche Wirkung nacho Die Rolle des Wasser
dampfes bei der Entsauerung des Kalzites ist bisher nicht bekannt. 
V. J. Azbe 1) hat gefunden, daB die Zersetzungstemperaturen in und 
ohne Gegenwart von Wasserdampf sehr nahe beisammen liegen, der 
Dampf also die Zersetzung nicht durch Erniedrigung der Dissoziations
temperatur fordere. Keppeler (a. a. 0.) vermutet, daB Wasserdampf 
die Zersetzung katalytisch befordere bzw. die Begiinstigung des Prozesses 
in thermochemischen Unterschieden begriindet sei, da die Dissoziation 
durch Wasserdampf eines um die Loschwarme verminderten Warme
aufwandes bediirfe. Zur thermischen Zersetzung des kohlensauren 
Kalkes sind je 100 kg (Molekulargewicht 100,07) 42 500 WE erforderlich. 
Vergleicht man damit die Zersetzungswarme von 100 kg Kaolin -
Hochstwert nach McGee (a. a. 0.) 13000, Warmegewinn durch die 
exotherme Reaktion 2500, daher also 10 500 WE -, so ergibt sich, 
daB das Brennen kalkreicher Massen eines groBeren Warmeaufwandes 
bedarf als das kalkfreier Massen. Unter der friiher gemachten Annahme 
(Formling mit 1 kg Kalkkarbonat, Hochstwert der Dissoziationswarme 
von Kaolin 105 WE) und Zugrundelegung eines Heizwertes der ver
wendeten Kohle von 6400 WE benotigt man zum Brennen der kalk
haltigen Masse je 20 Formlinge um 1 kg Kohle mehr als bei kalkfreier 
Masse. 

1 Formling ..... 1 kg CaCOa .. . . . . . .. 425 WE 
1 kg Tonsubstanz ... 105 WE 

Unterschied ..... 320 WE 
20 Formlinge ....................... 6400 WE = 1 kg Kohle; 

bei der niedrigsten Zersetzungswarme der Tonsubstanz (60 - 25 = 35) 
ergibt sich je 20 Formlinge ein Mehrbedarf an Kohle von =1,22 kg 
bzw. ein Mehr von 1 kg Kohle je =16 Formlinge. 

Das Verhalten der Mergel bei hOheren Hitzegraden in bezug auf 
Zersetzungsvorgange geht aus dem Brennverhalten ihrer Bestandteile 
hervor. Bei der Zersetzungstemperatur des Mergelkalkes ist auch die 
Tonsubstanz bereits vollig entwassert, daher besteht das bei dieser 
Temperatur anfallende Brennprodukt im wesentlichen aus einem innigen, 
porosen Gemenge von Kalziumoxyd und Metakaolin. Die thermische 

1) Azbe, V. J.: Rock Products, Vol. 30,1927, S. 63-65; Tonind.-Z. 51, 
1927, S. 1191. 
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Zersetzung des Mergels kann durch folgende chemische Gleichung veran
schaulicht werden: 
x CaC03 + y [Al20 3 • 2 Si02 • 2 H 20] = 

= xCaO + y[A120 3 ·2Si02] + xC02 + 2 y H 20. 
gebrannter Mergel 

Bei weiterer Temperatursteigerung tritt das freie Kalziumoxyd 
mit der entwasserten Tonsubstanz in chemische Wechselwirkung, als 
deren Ergebnis ein verhaltnismiiBig leicht schmelzbares Kalk-Alumo
silikat erscheint (siehe S. 357). Diesen Vorgang bezeichnet man als "Auf
schlieBen" der Tonsubstanz; der Kalk wird dabei chemisch gebunden. 

Vorkommen 
Die Kalkgesteine sind in der Natur weit verbreitet. 
Der keramisch wichtigste kohlensaure Kalk, die Kreide, findet 

sich am haufigsten in England. Bedeutende Kreidelager birgt hier 
die Sudostkuste ("Kreidekuste") bei Dover. Die bekanntesten Kreide
vorkommen Deutschlands liegen auf der Halbinsel Jasmund der Insel 
Rugen, an der Ostsee auf Usedom und Wollin, in Schleswig-Holstein 
(Itzehoe), in Mecklenburg, im Innern am Nordrande des Harzes (Sohlder 
Berg), in Bayern, Hannover, Hinterpommern, bei Koln und an der 
niederlandischen Grenze. Der auf Rugen beginnende Kreidehorizont 
setzt sich in nordwestlicher Richtung nach Danemark (Moen, Seeland, 
Jutland) fort. Dieser Kreidezug liefert die als "deutsche", "schwedische" 
und "danische" Schlammkreide bekannten Erzeugnisse. Bedeutende 
Kreidelager besitzen ferner Nordfrankreich (Champagne, Pariser Becken), 
Schweden und Belgien. 

Reinere, keramisch verwendbare Marmore und kristalline Kalk
steine finden sich in Deutschland im Rheinland, z. B. im Bezirke Dussel
dorf, im Fichtelgebirge, in Sachsen, Schlesien, Hessen, im Odenwald, in 
der frankischen und schwabischen Alb, im Harz und an anderen Orten. 

Vor wenigen Jahren wurde in den Auslaufern der rheinischen Kalk
steinvorkommen bei Elberfeld ein Kalkgestein aufgefunden, das dem 
Carrara-Marmor ebenburtig sein solI. 

Nach L. Springerl) kommen sehr eisenarme Kalksteine in Bayern, 
Sachsen und im Rheinland vor (Rheinisches Schiefergebirge, Gegend 
urn Elberfeld, im Neandertal). Die reinsten Vorkommen liegen im 
Fichtelgebirge bei Wunsiedel. In jungster Zeit wurde von den Kalk
und Marmorbergwerken Brilon A. G. in Brilon am Flotzberg ein 
neues Lager erschlossen, dessen Gestein von hervorragender Reinheit 
sein solI (vgl. Tab. 55). 

Reich an bestem(99v HCaC03) Marmoristnach J. Kotter ba2) Ungarn. 
Die wichtigsten Vorkommen von weiBemMarmor birgtItalien (Carrara, 

Massa, Serravezza). Auch Tirol (Schlanders, Laas, Sterzing), Karnten (bei 
Villach), Griechenland (Naxos, Paros und andere), Norwegen, Frankreich 
(Departement Haut-Garonne) und Spanien gewinnen weiBen Marmor. 

1) Springer, L.: Sprs. 58, 1925, S. 28. 
2) Kotterba, J.: Tonind.-Z. 48, 1924, S. 135. 
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In Osterreich bilden die dichten Kalksteine den Gebirgszug 
der nordlichen Kalkalpen; die meisten Kalksteine der Vorgebirge -
hauptsiichlich marine Strandablagerungen, z. B. im Leithagebirge und 
Wiener Wald - sind teils phytogen (Algen-, Nulliporen. oder Litho
thamnienkalke), teils zoogen (Korallen- und Foraminiferenkalke). 

Mergelkalksteine sind weit verbreitet; sie treten vorwiegend in 
den jiingeren Formationen der jurassischen Periode, ferner in del' 
Kreide. und Tertiiirformation auf. Tertiiire Mergel und Wiesenkalk 
sind in der Norddeutschen Tiefebene hiiufig anzutreffen. 

Verwendung 

Die Kalzite finden beim keramischen WeiBbrand hauptsachlich 
in Form von Marmormehl, Kalkspat und Kreide (rohe Kreide, Stiick
kreide oder Schliimmkreide), im iibrigen als Kreide oder Mergel, selten als 
dichter Kalkstein Verwendung. Einen groBeren Anteil an der Zusammen
setzung del' Masse nimmt der kohlensaure ~alk beim Kalk-Steingut 
(etwa 10-20 vH), beim Feinsteinzeug, bei der Schmelzware, z. B. bei 
Schmelzkacheln (20-30 v H) und bei den Kalkklinkern (Keramit
ziegel, etwa bis 30 v H). In geringerer Menge wird er bei der Herstellung 
einiger Porzellanarten (Weichporzellan etwa 3 vH, Frittenporzellan -
hier auch in Form von geschliimmtem Mergel-, seltener Hartporzellan), 
des gemischten Steingutes (kalkhaltiges Feldspatsteingut) und kiinst
licher Ziihne verwendet. 

:Marmormehl, Kalkspatmehl und Kreide (Schliimmkreide) dienen 
auch zur Glasurbereitung fill bessere Irdenwaren, Steingut, Fein
steinzeug und Porzellane, zum chemischen Mattieren der Glasuren und 
zur Herstellung keramischer Farbkorper, z. B. von Pinkrot. AuBerdem 
bildet der kohlensaure Kalk den Rohstoff fill den gebrannten Kalk. 
Bisweilen ist das zur Erzeugung einer bestimmten Warengattung erforder
liche Kalkkarbonat schon von Natur aus in den plastischen Werkstoffen 
enthalten, z. B. in den Kacheltonen von Velten (25-32 vH) und Miihlen
beck (35-38 v H). Auch Ziegeltone und gewohnliche Topfertone ent
halten zumeist die zum Garbrennen bei der iiblichen Brenntemperatur 
notige Menge an kohlensaurem Kalk, doch darf dieser nur in feiner 
Verteilung und in nicht zu groBer Menge (hochstens 30 v H) vorliegen. 
Die niederprozentigen Mergel oder hochprozentigen Tonmergel bilden 
den Werkstoff der Keramitziegelindustrie, magere Mergel werden zu
weilen als Magerungsmittel fiir fette Ziegeltone verwendet. Geeignete 
kalkhaltige Tone, z. B. der Mergel von Langelsheim (Harz), finden auch 
als Herdbaustoffe in Form von Stampfmasse fill Herd und Ofenbrust 
der Treibherde Verwendung. 

Welche Zustandsform des kohlensauren Kalkes zum Massenversatz 
anzuwenden ist, hiingt von der Art der Masse und von wirtschaftlichen 
Umstiinden (frachtgiinstige Lage des Bezugsortes, Preis) abo 

1m allgemeinen zieht man Kreide wegen der leichteren Mahlbarkeit, 
groBeren Feinheit der Teilchen und des geringeren Preises allen anderen 
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Arten des Kalkkarbonates wenigstens fUr den keramischen WeiBbrand 
vor; doch krankt die Verwendung der Kreide zu diesem Zweck an dem 
Ubelstande, daB sie, besonders bei hoheren Brenntemperaturen, nicht 
immer rein weiBbrennt und dadurch die Intensitat der weiBen Brenn
farbe des Scherbens nachteilig beeinfluBt. 

FUr far big brennende Massen bieten hinsichtlich der Feinheit des 
Karbonates die Mergelarten einen Ersatz fUr die Kreide, z. B. fUr Klinker. 

Besonders bevorzugt ist der Kalkmergel wegen der fUr den Masse
versatz so giinstigen Form des Karbonates iiberall dort, wo es sich um 
das Einschlammen von kohlensaurem Kalk in eine Tonmasse handelt, 
z. B. bei der Erzeugung von Schmelzware zwecks Erhohung des Kalk
gehaltes kalkarmer Fayencemassen. 

Die gebrochene Kreide kommt entweder nach Entfernung der 
groberen Verunreinigungen in unregelmaBig geformten Stiicken (rohe 
Kreide, Stiickenkreide), in Stangenform (Stangen- oder Industriekreide), 
staubformig und sandhaltig (Staubkreide) oder, von den Verunreinigungen 
zum groBten Teil durch nasse Aufbereitung befreit, nach Vermahlung 
und Sichtung als teurere Schliimmkreide in den Handel. 

Der von Brandenburg (a. a. 0.) aufgezeigte Weg zur Erzeugung 
von Schlammkreide ist nachstehend durch ein Arbeitsdiagramm ver
anschaulicht: 

Rohkreiele (Kreiele+ Quarz) 
I 

Backenbrecher 
I 

N aBkollergang 

+ rohe Kreielemilch 
I 

Absetzkasten 
I 

I 
Kreielesanel (Granel) 

I 
Kreielemilch 

I 
Schlammgru ben 

I 
I 

Granel 
I I 

Kittkreiele Schlammkreiele Schlammkreiele Schlammwasser 
~ 2. Sorte 1. Sorte 

--J~~~ 
stechreif ausgestochen 

I 
Trockenhorelen 

I 
Vorbrecher 

. I 
kmelerfaustgroBe Stucke 

. I 
Femmahlung 
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FUr die Verwendung zum keramischen WeiBbrand muB der kalk
haltige Rohstoff in erster Linie den Anforderungen an die Brenn
farbe Geniige leisten. 

Die isomorphen Begleitkarbonate beeinflussen im Rohzustande 
oft kaum die Farbe des Kalkgesteines, sondern treten erst beim Brennen 
in Erscheinung; die durch sie bewirkten Farbtone machen das Gestein 
fUr den keramischen WeiBbrand ungeeignet. 

Ein groBerer Eisengehalt ist dagegen bei der Anwendung des Kalk
gesteines als Versatz von Klinker- und Steinzeugmassen sogar erwiinscht 
(vgl. S. 40). 

In bezug auf die physikalische Beschaffenheit kommt nur das 
KleingefUge wegen der Reaktionsfahigkeit (vgl. S. 321) UI Ld die Mahlbarkeit 
in Betracht. 

Das amerikanische N ormenamt 1) verlangt von 1 ~alkgesteinen fUr 
keramische Zwecke, daB sie so gut wie frei von eisenlJaltigen Silikaten, 
Pyrit, metallischem Eisen und Gips seien; es werden z wei Sorten unter
schieden: 

Klasse 1: Fast reines Kalziumkarbonat; 
Klasse 2: Kalziumkarbonat mit betrachtli lE m Gehalt an 

Magnesiumkar bonat. 
Die Grenzwerte ihrer Zusammensetzung sind iI 'I abelle 56 wieder

gegeben. 

Tabelle 56. Grenzwerte der Zusammensetzung keramiseh 
verwendbarer Kalkgesteine 

Klasse 1 K las se 2 
Bestandteile H6ehst- I Mindest- H6ehst- I Mindest-

gehalt in v H gehalt in v H gehalt in v H gehalt in v H 

Gesamtkarbonate 97 

I 
97 

CaC0 3 96 89 

MgCOs 2 8 

Fe20 3 0,25 0,25 

Si0 2 2 

I 

2 

Sehwefel (als S03 be-
reehnet) 0,1 0,1 

Der Gehalt an kohlensauren Salzen von Kalk und Magnesia und 
deren Summe solI nicht mehr als 1 v H, der Kieselsauregehalt nicht 
mehr als 0,5 v H von den angefiihrten Prozentsatzen abweichen. 

FUr aIle keramischen Verwendungszwecke muB das Kalkgestein 
aufs feinste vermahlen werden. Die erwahnten Normen stellen in dieser 
Beziehung die Forderung, daB bei einer zehn Minuten dauernden Sieb
waschprobe mit einem Wasserstrahl ohne Druck nur folgende Mengen 
von Schlammriickstanden hinter bleiben: 

1) Cire. Bur. Stand. 1923, Nr. 152; Ref. Ker. Rundseh. 32,1924, S. 337_ 
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Auf einem Sieb mit 3000 Maschen je 1 cm2 (140er Sieb) hOchstens 
1 vH, auf dem 200er Sieb (6200 Maschen je 1 cm2) hOchstens 2 vH. 

Mergel kommen fiir die Zwecke der Feintonindustrie kaum in 
Betracht, da auch bei reinster Beschaffenheit des kalkigen Bestandteiles 
der beigemengte Ton in hochst seltenen Fallen den erforderlichen 
Reinheitsgrad besitzt. 

Wirkungen in tonigen Massen 
Die Wirkung des Kalziumkarbonates in tonigen Massen ist bis 

zu seiner Zersetzung in Oxyd und Kohlensaure und dariiber hinaus 
bis zur Silizierung des Oxydes die eines Magerungsmittels. Dadurch, 
daB das im Scherben zuriickbleibende Kalziumoxyd an sich sehr poros 
ist, wirkt ein hoherer Kalkgehalt in Tonen bei Brenntemperaturen, 
welche die Zersetzungstemperatur nicht wesentlich iiberschreiten, z. B. 
in Ziegeln, ungemein auflockernd, porositatsfordernd; der Scherben 
ist daher spezifisch leicht und wenig mechanisch fest. Selbst nach der 
chemischen Bindung des Kalkes durch die entwasserte Tonsubstanz 
besitzen derartige Werkstiicke noch erhebliche Wasseraufnahme
fahigkeit. Von diesen Eigenschaften des Kalkes macht man bei der 
Erzeugung des sogenannten Kalk- oder Leichtsteingutes Gebrauch. 

Der Gehalt der Tone an kohlensaurem Kalk ist haufig die Ursache 
von Fehlern keramischer Erzeugnisse, und zwar sowohl das Kalkkarbonat 
als solches wie auch die bei der Dissoziation entbundene Kohlensaure. 

Durch die Reaktionsfahigkeit gegeniiber den in den Rauchgasen 
enthaltenen Schwefelverbindungen entstehen bei AuBerachtlassung 
gewisser VorsichtsmaBregeln beim Ubergang des Karbonates in das 
Kalziumsulfat weiBe Anfliige an Ziegeln (Verschmauchungen), denen 
man dadurch vorbeugt, daB man die Abkiihlung der wasserdampf
haltigen Verbrennungsgase auf die Kondensationstemperatur verhindert. 
Durch kondensierte Schwefelsaure werden selbst bereits gebildete Kalk
Eisen-Tonerde-Silikate unter Abscheidung von weiBem Kalziumsulfat 
und rotem Eisenoxyd zerlegt, wodurch weiBe und rotliche Flecken in 
einer gelblichen (gelblichgriinen) Grundmasse (sogenannte Flammen) 
entstehen. 

Die beim Brennen im Innern des Tones entwickelte Kohlensaure 
muB beim Entweichen die Tonmasse durchdringen. Bei Tonen, deren 
Dichtbrenntemperatur iiber der Zersetzungstemperatur des Karbonates 
liegt, begegnet der Austritt der Kohlensaure keinen Schwierigkeiten. 
Bei fetten, friihzeitig sinternden Tonen behindert dagegen die Dichtigkeit 
der Masse das Entweichen des Kohlendioxydes; es entstehen Blasen, 
Aufwolbungen, die durch den Druck des Gases zersprengt werden konnen, 
wenn nicht der Scherben iiberhaupt zerfliegt. 

II. Xtzkalk 
Der bei der thermischen Zersetzung von kohlensaurem Kalk hinter

bleibende Riickstand, Kalziumoxyd, fiihrt die technische Bezeichnung 
"Gebrannter Kalk", "Atzkalk" oder kurzweg "Kalk". Nach der Begriffs-
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erklarung der "Leitsatze fiir einheitliche Priifung von Kalk"l) sind Kalke 
Erzeugnisse, die aus Kalksteinen durch Brennen unterhalb der Sinter
grenze gewonnen werden. 

In keramischen Massen entsteht der Kalk aus dem den Tonen von 
Natur aus beigemengten oder als Versatzstoff zugesetzten kohlensauren 
Kalk, wenn die Garbrandtemperatur der Masse so hoch liegt, daB der 
Kalkstein die zum Austritt der Kohlensaure erforderliche Zersetzungs
spannung erreicht, was ja fast immer der Fall ist. 

Mit Riicksicht auf die Verwendung des Kalkes als feuerfester Werkstoff 
und als Rohstoff zur Herstellung des als Bindemittel fiir Quarzite verwende
ten Loschkalkes sei in Kiirze das "Kalkbrennen", das heiBt die Erzeugung 
von 1itzkalk durch Brennen von Kalkstein in besonderen ()fen, erortert. 

Als Rohstoffe kommen aIle reineren Arten des Kalzites in Betracht. 
Aus wirtschaftlichen Griinden bevorzugt man jedoch die weniger dichten, 
weichen, amorphen Kalksteine (Muschelkalkstein, weiB-jurassische Kalke, 
Kreidestein), weil sie leichter garzubrennen, das heiBt bei niedrigerer 
Temperatur und vollstandiger zu entsauern sind als die dichten, harten 
kristallinen Abarten. In Deutschland gilt der Kalkstein von Elbingerode 
(Harz) mit 98-99 vH CaC03 als Normalkalkstein. 

Die Kalksteine Deutschlands sind nach Kotterba (a. a. 0.) im 
allgemeinen weniger dicht und daher leichter zu brennen als die harten, 
dichten Kalksteine Ungarns. 

Die osterreichischen Kalksteine sind teils organogener Herkunft, 
also ebenfalls weich und poros, teils gehoren sie abel' del' Gruppe del' 
Urkalke an, sind daher teils leicht, teils schwieriger zu entsauern. 

Zum Brennen dienen vorwiegend Schachtofen und Ringofen, selten 
elektrische Widerstandsofen (Elektrokalk!). Die Schachtofen besitzen 
entweder Kohlenfeuerungen, und zwar Innenfeuerung (z. B. periodisch 
und stetig betriebene Trichterofen fUr kleinere Betriebe), AuBenfeuerung 
(z. B. stetig arbeitender Rumford- oder Riidersdorfer Of en) oder 
Gasfeuerung. Urn einen moglichst reinen Kalk zu erzielen, wie es 
fiir die Erzeugung von Kalk, der als Bindemittel verwendet wird, 
erforderlich ist, muB die Verunreinigung des Brenngutes durch Heizstoff
aschen vermieden werden. Die Brennstoffasche kann unmittelbar odeI' 
mittel bar verunreinigend wirken. Bei den Schachtofen mit kurzer Flamme 
(Schiittfeuerung) findet eine unmittelbare Beriihrung zwischen Brenngut 
und Kohlenasche statt; daher eignen sich fUr den genannten Sonder
zweck Schachtofen mit AuBenfeuerungen besser als die ()fen mit Schiitt
feuerung; in jenen fallt jedoch nur dann ein reines Erzeugnis an, wenn 
die zum Brennen verwendete Kohle moglichst rein, insbesondere schwefel
arm ist, da sowohl die Flugasche als auch die schwefeldioxydhaltigen 
Gase den Reinheitsgrad beeintrachtigen (siehe S. 325). Donath 2) 
berichtet iiber teilweise Sulfatisierung des Kalkes durch pyrit
haltigen Kohlenflugstaub, der sich an die Oberflache der Kalkstiicke 

1) Berlin: Verlag Tonindustrie-Zeitung. 1911. 
2) Donath: Tonind.-Z. 44, 1920, S. 1261. 
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ansetzte, hier abgerostet wurde (2 FeS2 + 11 0 = Fe20 3 + 4 S02)' wobei 
die gebildete Schwefelsaure sich nicht nur oberflachlich mit dem Kalk 
verband, sondern auch in das Innere der Kalkstiicke eindrang; auBerlich 
war die Ablagerung des Pyrites auf den Kalkstiicken durch braune 
bis grauschwarze Krusten erkenntlich. Vermieden wird die Flugstaub
wirkung in Gasschacht- und Elektroofen. 

Das Futter der Schachtofen ist zumeist Schamotte. Nach Keppeler 
(a. a. 0.) und Hirschi) sind im aligemeinen dichte Silikasteine zufolge 
ihrer hohen Erweichungstemperatur und geringen Schmelzgeschwin
digkeit den tonerdehaltigen Steinen um so mehr iiberlegen als sie sich 
auch in bezug auf chemische Widerstandsilihigkeit gegeniiber dem 
Angriffe des Kalkes bei hoheren Temperaturen giinstiger erweisen, 
doch ist nach Keppeler die Verwendungsmoglichkeit der Silikaziegel 
wegen des Briichigwerdens infolge der Umwandlungen wahrend der 
Ofenreise auf jene Ofenzonen beschrankt, die wahrend langerer Betriebs
perioden keinen nennenswerten Temperaturschwankungen ausgesetzt 
sind. 

Der Warmeaufwand fiir das Brennen von 100 kg Atzkalk belauft 
sich unter Beriicksichtigung der unvermeidlichen Warmeverluste auf 
112000-126000 WE = 22,4--25,2 kg Einheitskohle (Heizwert 5000 WE). 

Fiir die Geschwindigkeit der Entsauerung und die anzuwendende 
Betriebstemperatur ist neben den schon erorterten theoretischen Be
dingungen und dem Gefiige der Rohstoffe auch die StiickgroBe des 
Brenngutes maBgebend. Die Anwendung der theoretischen Zersetzungs
temperatur als Brenntemperatur geniigt praktisch nicht zur raschen 
Durchfiihrung des Prozesses. Die betriebsmaBig verwendeten Tempera
turen bewegen sich zwischen 950 und 1200 0 C, meist an der oberen Grenze; 
zum Durchbrennen groBerer Stiicke sind bisweilen auch wesentlich 
hohere Temperaturen, z. B. 1400 0 C, erforderlich. 

Nach Keppeler (a. a. 0.) beginnt im bewegten Gasstrome des 
Kalkofens die Zersetzung des Karbonates zwischen 775 und 830 0 C. 
Bei Verwendung reiner Kalksteine und nicht zu groBer Uberschreitung 
der Garbrenntemperatur falit ein ungesintertes, erdiges Brennerzeugnis 
von durchwegs gleicher, weiBer, gelblicher oder graulicher Farbe und 
sehr poroser Beschaffenheit, der sogenannte WeiBkalk an (spezifisches 
Gewicht 3,08, scheinbare Dichte 1,8). Die in den Kalksteinen vor
kommenden Verunreinigungen - isomorphe Karbonate (FeC03 , MgC03 , 

MnC03), Quarzsand, Ton, Kalk- und Eisensilikate, Eisenhydroxyde, 
Alkaliverbindungen - beeinflussen je nach ihrer Art und der Hohe der 
Brenntemperatur die Beschaffenheit des Kalkes in verschiedener Weise. 
Solange sich zwischen den Fremdstoffen und dem Kalke keine chemischen 
Wechselwirkungen vollziehen, sind die Beimengungen ohne schadlichen 
EinfluB. Nach Cobb 2) und nach J. A. HedvalP) beginnt die chemische 

1) Hirsch: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 816-820 u. 836-839. 
2) Cobb: Journ. Soc. Chern. Ind. 1915. 
3) Hedvall, J. A.: Z. anorg. Chern. 98, 1916, S. 57-69. 
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Einwirkung del' Fremdstoffe auf den Kalk bei langerer Brenndauer, ins
besondere, wenn die Begleitstoffe in sehr feiner Verteilung (z. B. amorphe 
Kieselsaure) vorhanden sind, schon bei 1100 0 C. Das stoffliche Ergebnis 
del' Wechselwirkungen zwischen Kalk und den Beimengungen sind 
verhaltnismaBig niedrig schmelzende Verbindungen und deren Eutektika 
(Sinterung), welche die Poren verstopfen, die Oberflache mit einer glas
artigen Schichte iiberziehen, daher die Dichte erhohen und den Kalk 
gegeniiber Wasser inaktivieren (totgebrannter Kalk). Insbesondere 
soll die Kieselsaure das Totbrennen sehr begiinstigen. Nach Az be 
(a. a. 0.) schiitzt eine begrenzte Zufiihrung von Wasserdampf den 
Kalk VOl' dem Totbrennen und bewirkt ein besseres und gleich
maBigeres Durchbrennen. 

Ein durch zu scharfen Brand stark verdichteter Kalk besitzt glasige 
Beschaffenheit; die teilweise Silizierung gibt sich auBerlich durch das 
Auftreten glanzender Flecken von porzellan- oder glasartigem Aussehen, 
bei noch scharferem Brande durch Locher mit glasiger Umgebung zu 
erkennen. Bis zur Erlangung des groBten spezifischen Gewichtes ist 
die Verdichtung mit einer Schwindung verbunden, deren Betrag eine 
Funktion der Brenntemperatur ist. Kalk ist daher nicht raum
bestandig. 

Der gebrannte Kalk (Luftkalk, WeiBkalk) kommt entweder in 
Stiickform (Stiickkalk) oder als gemahlener ungeloschter Kalk in den 
Handel. 

Mit dem gebrannten Kalk wird auch ein gewisser Auteil ungarer 
(nicht entsauerter Kalkstein) gezogen, aus dem nach einem amerikanischen 
Patentl) ein keramisch verwertbares, auBerlich der Kreide ahnliches 
Erzeugnis gewonnen werden kann. Nach diesem Patente soll der ungare 
Abfall der Kalkofen und Kalkstaub durch NaBmahlen, Zusatz einer 
Soda16sung von 10-20 0 Be zum Schlamme, einstiindiges Verriihren 
bei fast Siedehitze, Filtrieren, Waschen, Trocknen und Mahlen ein 
durchaus kreidiges Karbonat liefern, das keramische Verwendung 
finden solI.' Der Zusatz der Soda16sung bezweckt die Uberfiihrung des 
im Kalkschlamme enthaltenen Hydrates in Kalkkarbonat. 

Obwohl fUr die Erzeugung von WeiBkalk nicht in Frage kommend, 
sei auf das Zersetzungsverhalten von Mer gelkalk mit Riicksicht auf 
des sen keramische Verwendung hingewiesen; die feinste Verteilung 
des Kalkes in der Tonsubstanz des Mergels bedingt hier eine leichtere 
Entsauerung des Karbonatei>, jedoch auch eine starkere Wechselwirkung 
der Bestandteile im Vergleiche zum Stiickkalke. 

Nach R. B. Sosmann, Hochstetter und Merwin 2) ist Kalzium
oxyd dimorph; die ~-Form ist weniger dicht und wahrscheinlich 
amorph, die ex-Form kristallisiert regular. 

1) Rock Products, Nr. 27, Dez. 1921; Ref. Tonind.-Z. 46, 1922, 
S. 1133. 

2) Sosmann, R. B., Hochstetter u. Merwin: Journ. ·Wash. Acad. 
Sci. 5, 1915, S. 563. Ref. Keppeler: a. a. O. 
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Uber die physikalischen Eigenschaften des reinen Kalzium
oxydes bzw. gebrannten Kalkes gibt Tabelle 57 AufschluB. 

Tabelle 57. Physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung s 

cx-CaO 3,41) 

CaO (bei 900 0 er-
brannt) 3,08 1) 

CaO (bis 1500 0 ge-
gliiht) 3,30 2 ) 

Gebrannter Kalk 
3,08-3,4 
scheinbar: 

1,83 ) __ 

CaO 

CaO·H2O 
2,1 

scheinbar: 
1,15-1,25 

1) Keppeler: a.a.O. 
") L. B. Tab. 

t c 

1,831) 

0-100 0,1644 ) 

17-100 0,1882 2 ) 

~ X 108 

cx·107 : 5,0 

S) Abh!l.ngig von der Brenntemperatur und vom Reinheitsgrade des Karbonates. 
') Vogt, J. H. L.: Silikatschmelzen II, S. 37; Kristiania: J. Dybwad. 1904; 

Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie. Bd. I, S. '100. Dresden-Leipzig: Th. Stein
kopfi. 1912. 

Gebrannter Kalk ist infolge seiner geringen Harte leicht zu ver
mahlen. Nach P. P. Budnikoffl) wird die Feinmahlung durch die 
Gegenwart von Kieselsaure begiinstigt. 

Die chemische Zusammensetzung des Kalkes ist qualitativ 
von der Beschaffenheit der zum Brennen verwendeten Kalksteine, in 
bezug auf die Verbindungsform der Einzelstoffe von der Hohe der Brenn
temperatur abhangig. 

Qualitativ enthalt er, bis zur Entsauerung gebrannt, neben dem 
Kalziumoxyd eine geringe Menge an nicht entsauertem Karbonat, ferner 
Kieselsaure, Tonerde, Eisenoxyd, Magnesia, Alkalien, kurze Zeit nach 
dem Brande wieder etwas chemisch gebundenes und hygroskopisches 
Wasser sowie neu aufgenommene Kohlensaure. Aus dem Pyrit der 
Kohle wird stets auch etwas Schwefelsaure aufgenommen, daher im 
gebrannten Kalk auch Gips enthalten ist, sofern die Kohle Schwefel
verbindungen enthielt. 

Stark verdichteter Kalk besitzt infolge der mannigfaltigen chemi
schen Wechselwirkungen eine ziemlich verwickelte Zusammensetzung. 
Neben dem noch freien Kalziumoxyd finden sich je nach den ge
gebenen Mengenverhaltnissen verschiedene komplexe Silikate, ferner 
Aluminate und wahrscheinlich auch Kalziumferrit (Eisen-Kalk-Ver
bindung, CaO· Fe20 a). 

1) Budnikoff, P. P.: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 737-739. 
Niederleuthner, Rohstoffe 22 
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Die in bezug auf das Verhalten gegeniiber Feuchtigkeit, Wasser 
und Kohlensaure in Betracht kornmenden Vorgange bieten einerseits 
die Erklarung fUr manche durch freien Kalk in keramischen Massen 
bewirkte Schaden und weisen anderseits die zur Verhiitung und Be
hebung derselben einzuschlagenden Wege. Die Bestandigkeit des Kalkes 
gegeniiber den Atmospharilien ist eine Funktion seiner inneren (freien) 
Oberflache. Mit ihr verringert sich das Adsorptionsvermogen und die 
ehemische Reaktionsfahigkeit. Normal gebrannter, reiner Kalk (aktiver 
Kalk) ist an feuchter Luft zerflieBlich; er zieht begierig Feuehtigkeit 
und Kohlensaure - diese nur in Gegenwart von Feuchtigkeit- an 
und kann daher an der Luft nieht unveranderlich gelagert werden. 
Der ehemisehen Bindung des dampfformigen Wassers geht naeh A. Stett
bacher l ) die Adsorption desselben voraus, so daB feueht gelagerter, 
gebrannter Kalk neben chemiseh gebundenem auch noeh hygroskopisehes 
Wasser enthalt. Das adsorbierte Wasser wird im Sinne folgender 
Gleiehung, raseher als bei gebrannter Magnesia, absorbiert bzw. ehemiseh 
gebunden ("Losehen des Kalkes"): CaO + H 20 = Ca(OH)2' 

Diese Verbindung (Kalziumhydroxyd oder Kalkhydrat) wird 
teehniseh bekanntlich als "ge16sehter Kalk" oder "Losehkalk" bezeiehnet. 
Der Vorgang der Wasserbindung ist von einer RaumvergroBerung 
auf mehr als das doppelte V olumen begleitet. Die Gesehwindigkeit, 
mit der das adsorbierte Wasser ehemisch gebunden wird, ist beim ge
brannten Kalk ebenfalls erheblieh groBer als bei der gebrannten Magnesia 
(kaustiseher Magnesit). 

Der ge16schte Kalk nimmt aus der Luft unter Abgabe des Hydrat
wassers und steinartiger Erhartung Kohlensaure auf (Karbonisation). 
Die Karbonisation sehlieBt somit den KreisprozeB des kohlensauren 
Kalkes: 
Dissoziation: CaCOa = CaO + CO2 ........... Kalkbrennen; 
Hydratation: CaO + H 20 = Ca (OH)2 ........ Kalkloschen; 
Karbonisation: Ca (OH)2 + CO2 = CaCOa + H 20.Abbinden (Erhartung). 

Je groBer die dem Loschwasser dargebotene Oberflache ist, das 
heiBt je geringer die Diehte oder je poroser der Kalk ist, desto leiehter 
und raseher loseht er sich; aIle Umstande, die im Brande eine Verdiehtm:,~ 
des Kalkes herbeifiihren, wirken auf die GroBe der reaktionsfahigen 
Oberflaehe. Reiner, auf etwa 1600 0 C erhitzter Kalk 16scht erst nach 
mehreren Tagen abo Die durch Wechselwirkungen zwischen dem Kalk 
und einer tonigen Verunreinigung gebildeten Silikate und Aluminate 
sind entweder gar nicht oder auBerst trage loschbar. Da sie zum Teil 
die Poren des Kalkes verstopfen, zum Teil die Oberflache iiberziehen, 
beeintrachtigen sie die unmittelbare Beriihrung des Kalkes mit dem 
Loschwasser. Die GroBe dieser Wirkung ist von der Art und Menge 
der Verunreinigungen des Rohstoffes und von der Hohe der Brenn
temperatur abhangig; sie findet ihren Ausdruck in dem besonderen 
Charakter der verschiedenartigen Brennprodukte wie WeiBkalk, Mager-

1) Stettbacher, A.: Z. angew. Chern. 50, 1926, S. 1151. 
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kalk, in Stiicken nicht loschbare, nach dem Vermahlen unter Wasser 
erhartende Wasserkalke (hydraulische Kalke, Zemente). WeiBkalk 
loscht sich rasch - Beginn der Loschung wenige Minuten nach dem 
Wasserzusatz - unter groBer Warmeentwicklung, Zerfall und Raum
vermehrung auf das zwei- bis dreifache des urspriinglichen Volumens, 
"er gedeiht stark". Das Produkt ist je nach der Menge des angewendeten 
Wassers entweder ein voluminoses, lockeres Hydrat oder ein vollig 
weiBer, Jetter, geschmeidiger Brei (Fettkalk). Erfolgt die Wasserbindung 
allmahlich durch Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Luft, so entsteht 
der sogenannte "luftgeloschte" Kalk. Steht die zur Loschung ver
wendete Wassermenge zum Kalk im stochiometrischen Verhaltnis -
nach der Loschgleichung auf 56 Gt Kalk 18 Gt Wasser oder = 1 : 3 -
so bildet sich ein trockenes, lockeres Mehl, der "trockengelOschte" Kalk 
(Sackkalk) oder das Kalkhydrat. Wird das Wasser im UberschuB an
gewendet, so heiBt das entstehende Stoffgemenge "naBgelOschter" Kalk 
oder Kalkbrei (Ca (OH)2'x H 20); chemisch ist es ein Gemenge von 
Kalkhydrat und Wasser, in dem ein den Loslichkeitsverhaltnissen ent
sprechender Teil des Hydrates gelOst ist (Kalkwasser). Der Art der 
Bestandteile nach identisch mit dem Kalkbrei ist die Kalkmilch, in 
der eine noch groBere Menge Wasser bzw. Kalkwasser vorhanden ist. 
Bei geniigend groBer Menge von Wasser erhalt man eine in kohlensaure
freier Atmosphare, klare Losung, das Kalkwasser. Kalziumoxyd lOst 
sich bei 15 0 C in =750 Teilen Wasser. Nach E. Kirchheim 1 ) wird 
der Loschvorgang durch Verwendung von warmem Wasser (Kondens
wasser von Dampfmaschinen) befordert. 

Die Loslichkeit des Kalziumoxydes, Kalkhydrates und des karboni
sierten Oxydes in reinem bzw. kohlensaurehaltigem Wasser (Regen
wasser) ist haufig die Ursache, daB Ziegel (Dachziegel) aus kalkhaltigen 
Massen eine geringe Wetterbestandigkeit besitzen und bei der Lagerung 
oder beim Gebrauche Ausschlage (Ausbliihungen, Auswitterungen) 
bekommen. Die im Inneren des Werkstiickes befindlichen Kalkteilchen 
werden von eindringendem Wasser allmahlich gelost; bei der Aus
trocknung gelangt die Losung infolge Kapillarwirkung an die Ober
£lache, das Wasser verdunstet und hinterlaBt an ihr den gelosten Stoff 
in Form eines weiBen Beschlages. 

Das Auskristallisieren der festen Losungskomponente ist mit einer 
Zermiirbung der Scherbenoberflache verbunden, die allmahlich zur 
ganzlichen Zerstorung fiihrt. Die Losungsgeschwindigkeit hangt nach 
Budnikoff (a. a. 0.) von der Loschgeschwindigkeit des Kalkes abo 
Seine Versuche zeigten, daB sie bei reinen Kalken zur Hohe der Brenn
temperatur zwar im umgekehrten Verhaltnis steht, aber nur unbedeutend 
mit steigender Temperatur abnimmt; die Losungsgeschwindigkeit war 
am groBten bei einem bei 1100 0 C gebrannten Kalk, beim regenerierten, 
bei 11000 C gegliihten etwas kleiner; Kalk mit Beimengungen von 
Kieselsaure, Magnesia, Tonerde, Eisenoxyd besaB 1m Vergleich zu 

1) Kirchheim, E.: Tonind.-Z. 47, 1923, S. 446. 
22* 
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reinem Kalk, der bei derselben Temperatur anfiel, eine geringe Losungs
geschwindigkeit. 

Das Kalkhydrat kann zwar noch betrachtliche, aber nicht unbegrenzte 
Wassermengen sorbieren und besitzt dann in der Breiform aile Kenn
zeichen eines Geles. E. Justin-Mueller!) erhielt bei Behandlung von 
pulverformigem Hydrat mit einem geringen WasseriiberschuB Gele mit 
91 v H und 105 v H Wasser, denen er unter Annahme von Teilvalenzen 
den Formeltypus Ca(OH)2'nH20 zuschreibt. Justin fiihrt auch das Ab
binden des Mortels auf die Bildung und Umsetzungen dieser Gele zuriick. 

Der dichtere, teilweise gesinterte Kalk loscht infolge der durch 
Verunreinigung oder zu hohe Temperatur bedingten physikalischen 
und chemischen Veranderungen bedeutend trager und unvollstandiger, 
er gedeiht schlechter und liefert bei einem dem stochiometrischen 
Verhaltnis entsprechenden Wassergehalt ein korniges, spezifisch 
schwereres Kalkhydrat bzw. bei Uberschreitung dieses Verhaltnisses 
einen sich mager anfiihlenden, kurzen Brei von grauer Farbe (Mager
kalk). Hieher gehoren auch die sonst reineren dolomitischen Kalke 
mit groBerem Magnesiagehalte, die nur bei vorsichtigster Brand
fiihrung in Stiicken loschbar sind, und ferner reiner, kieselsaure
freier, hochgebrannter (iiber 1650 0 C) Kalk. In scharf gebrannten 
unreineren Kalken finden sich an einzelnen Steilen, wo eine groBe Menge 
von Verunreinigungen angehauft ist, gesinterte Klmppen, die ebenfails 
die Loschfahigkeit beeintrachtigen. Totgebrannte Kalke besitzen in 
Stiickform iiberhaupt keine voilstandige Loschfiihigkeit mehr. Die 
Bildung der in bezug auf Wasser fast inaktiven Kalksilikate und Aluminate 
verursacht das sogenannte Treiben des Kalkes, d. h. eine Raumver
groBerung nach der steinartigen Erhartung. Die Hydratation dieser 
Verbindungen vollzieht sich allmahlich, daher tritt die damit ver
bundene VolumvergroBerung erst zu einem Zeitpunkte ein, in dem 
das aktive Kalziumoxyd schon erhartet ist. 

Gelagerte Kalke loschen infolge der schon teilweise vor sich 
gegangenen Luftloschung trager als im frisch gebrannten Zustande. 
Auch gipshaltige Kalke sind schwerer lOschbar. 

Die Verringerung der Loschfahigkeit durch Uberbrennen des 
Kalkes bedeutet eine Erhohung der Bestandigkeit gegeniiber den Atmos
pharilien, ein Umstand, der fiir die Verwendung hoher gebrannter Kalke 
als feuerfeste Rohstoffe von Bedeutung ist. Die in Stiicken nicht mehr 
loschfahigen Kalke vermogen im feingemahlenen Zustande unter Wasser 
durch Bildung von Kalziumhydrosilikat zu erharten (Wasserkalke, 
hydraulische Kalke, Zemente). 

Totgebrannter und loschfahiger Kalk konnen auf Grund der durch 
die verschiedene GroBe ihrer inneren Oberflache bedingten Adsorptions
fahigkeit vermittels organischer Farbstoffe rasch unterschieden werden. 
Nach Steinhoff und Hartmann2) erteilt eine alkoholische Losung 

1) Justin-Mueller, E.: Rev. Gen. des ColI., 3, 1925, S. 73--77; Ref. 
Tonind.-Z. 49, 1925, S. 767. 

2) Steinhoff u. Hartmann: St. u. E. 45, 1925, S. 337. 
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von Anthrapurpurin (1, 2,. 7-Trioxyanthrachinon) loschfahigem Kalk, 
im Gegensatz zum totgebrannten Kalk, bei etwa einstiindiger Ein
wirkungsdauer eine sehr deutliche Rotfarbung. 

Freies Kalziumoxyd im Scherben einer keramischen Ware birgt 
zufolge seiner Losch- und Karbonisationsfahigkeit eine Gefahr fiir die 
Haltbarkeit. Die bei der Wasserbindung eintretende Dehnung der 
Kalkkornchen fiihrt, insbesondere in dichteren Scherben, zu Ab
blatterungen, Ausplatzungen, Absprengungen und allmahlich zur ganz
lichen Zerst6rung. In Scherben, die geniigende Elastizitat und Dehn
fahigkeit oder Festigkeit besitzen, um der VolumvergroBerung des Kalkes 
nachgeben bzw. den Druck aushalten zu konnen, kann die Wasser
bindung auch ohne nennenswerte Schadigung des Scherbens vor sich 
gehen. Zur Umwandlung des Kalkes im Scherben in das Hydrat geniigt 
schon die Feuchtigkeit der Luft oder des Bodens. Niedriggebrannte 
Waren, z. B. Ziegel, besitzen zumeist groBe Porositat, saugen daher 
bei der Stapelung die Bodenfeuchtigkeit auf und fiihren sie den im 
Innern des Korpers. befindlichen Kalkteilchen zu. Der Betrag der Raum
vergroBerung infolge der Wasseraufnahme wachst mit der KorngroBe 
des Kalkes; daher ist auch das Treiben des feinstverteilten Kalkes, 
z. B. des Mergelkalkes, nicht von den gleichen nachteiligen Folgen 
begleitet wie die VolumvergroBerung des stiickigen Kalkes. Stecknadel
kopfgroBe Kalkkorncheh (0 etwa 1,4 mm) rufen schon die geschilderten 
Schaden hervor. 

Bei der Erzeugung von niedriggebrannten Waren aus Tonen, die 
stiickigen Kalk, Muscheln u. dgl. enthalten, muB diesen Umstanden 
Rechnung getragen werden, indem die zur Vermeidung von Kalk
schaden geeigneten MaBnahmen unter Beriicksichtigung der Menge und 
Verteilung des Kalkkarbonates getroffen werden. 

Den zur Vermeidung von Kalkschaden angewendeten Ver
fahren liegen zwei verschiedene Arbeitsprinzipien zugrunde. Das eine 
besteht darin, Kalkstiicke und -kornchen vor der Verarbeitung des Tones 
zu entfernen, das zweite ist allen iibrigen Verfahren gemeinsam und 
beruht auf der Uberfiihrung des Kalkes in eine nicht mehr loschfahige 
Verbindungsform (Kalksilizierung bzw. Kalkloschung in feinster Ver
teilung). Die Mittel hiezu sind Feinmahlung der Rohstoffe, Tauchen 
der warmen Ziegel und Totbrennen. Noch sicherer gelangt man durch 
Verbindung zweier Mittel, z. B. Feinmahlung und Tauchen oder Fein
mahlung und Totbrennen zum gewiinschten Ziel. Die Ausscheidung 
des Kalksteines aus dem Ton erfolgt am zuverlassigsten durch Schlammen, 
ein ProzeB, der jedoch zeitraubend und kostspielig ist und daher nur 
fiir bessere Ziegeleierzeugnisse in Betracht kommen kann. Tonreiniger 
scheiden nur harte Kalksteinstiicke iiber HaselnuBgroBe aus, ersparen 
daher nicht die Anwendung eines der iibrigen Mittel zum Unschadlich
machen von Kalksteinkornern geringerer GroBenordnung. 

Soferne der Gehalt des Tones an kohlensaurem Kalk fiir die zu 
erzeugende Ware nicht zu groB ist, kann das Unschadlichmachen des 
Kalkes durch Feinmahlung, z. B. auf einem NaBkollergang, fast 
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erreicht werden. Man nimmt gewohnlich fUr Gegenstande von groBerer 
Scherbenstarke die KorngroBe des Kalkes von 1 mm abwarts als un
schadlich an; fiir Massen, die zur Herstellung von Waren mit geringer 
Scherbenstarke dienen, ist diese KorngroBe keineswegs als unschadlich 
zu bezeichnen. Bei hohem Gehalt an kohlensaurem Kalk vereinigt 
man ein Steinaussonderungswalzwerk mit einem Feinwalzwerk. 

Unter Tauchen versteht man das absichtliche Loschen der Kalk
kornchen durch kurzes Einlegen (zehn Minuten) der vom Brande kommen
den, warmen Ware in kaltes Wasser. Durch den dabei eintretenden Zerfall 
der Kalkkornchen zu staubfeinem Pulver und dessen mechanischer 
Verteilung auf den Porenraum der Ware in Form von Kalkmilch werden 
dem Kalke zwar die schadlichenEigenschaften genommen - bei V orhanden
sein freier Kieselsaure wird sogar der Ziegel infolge Einwirkung des 
Kalkes auf die durch das Brennen aufgeschlossene Kieselsaure unter 
Silikatbildung gehartet -, jedoch die Erzeugungskosten erhoht, die 
Ware zu stark durchnaBt, das Trocknen erschwert und verlangsamt. 
Der Erfolg des Tauchens ist urn so giinstiger, je groBer der Feinheitsgrad 
des Kalkes ist, daher auch fUr Tauchgut Feinmahlung angewendet wird. 

Das Tot brennen, d. h. Steigerung der Brenntemperatur bis 
zu Hitzegraden, bei denen die chemischen Wechselwirkungen zwischen 
Kalk und Ton bzw. den iibrigen Versatzstoffen der Masse dem Kalk 
die Losch- und Treibfahigkeit nehmen, verlangt bei feiner Verteilung 
des Kalkes eine Mindesttemperatur von etwa lOOO-llOOo C; diese 
Temperatur kann aber durchaus nicht bei allen grobkeramischen Branden 
mit Riicksicht auf die Rohstoff- und Scherbeneigenschaften angewendet 
werden. Totgebrannte Kalkkornchen bilden im keramischen Scherben 
Schmelzkrater, Locher mit weiBer, graulicher, glasiger Umgebung. 
GroBere Kalkstiickchen konnen auch bei glasiger Oberflache einen 
loschfahigen Kern besitzcn und sind daher gefahrlich. Das Totbrennen 
erfolgt bei urn so niedrigerer Temperatur und urn so rascher, je feiner 
die Verteilung und inniger die Mischung ist, also am leichtesten bei 
Mergelkalk und Kreidezusatzen. Es ist in Verbindung mit vorauf
gegangener Feinmahlung das sicherste Mittel zur Vermeidung von 
Kalkschaden. 

In feinkeramischen Massen fehlen die Voraussetzungen zum Auf
treten von Kalkschaden, da einerseits der Kalk stets in feinvermahlener 
Form zur Anwendung gelangt, anderseits bei allen WeiBbranden die 
Brennhohe iiber der Totbrenntemperatur des Kalkes liegt. 

Das Verhalten des gebrannten Kalkes gegeniiber fliissigen 
oder in Losung befindlichen Sauren entspricht der GesetzmaBigkeit 
"Base + Saure = Salz +Wasser". Je nach der Art der Saure entstehen 
leicht oder schwer lOsliche Salze (Chloride, Nitrate, Sulfate). Da bei 
dieser Umsetzung im Gegensatz zum kohlensauren Kalk kein Gas ent
weicht, also kein Aufbrausen erfolgt, kann man durch Befeuchten eines 
Kalkstiickchens im Ziegelscherben feststellen, ob der Kalk entsauert 
ist, also auch annahernd die Brenntemperatur des Ziegels ermitteln. 
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Brennverhalten 
Die Einwirkung hoherer Temperaturen auf Kalziumoxyd auBert sich 

morphologisch in einer Umwandlung der bei niedriger Temperatur 
bestandigen ~-Form in die kristalline oc-Modifikation. Die Umwandlungs
temperatur liegt nach Sosmann, Hochstetter und Merwin (a. a. 0.) 
bei 400-430 0 C. Trotz des langsamen Verlaufes der Umlagerung tritt 
nach Keppeler (a. a. 0.) auch beim Brennen des Kalksteines die 
oc-Form auf. 

Legt man der Berechnung der mit der Umwandlung verkniipften 
Raumanderung die in Tabelle 57 angefiihrten Werte zugrunde, so 
ergibt sich eine durch die Um- 5 

kristallisation bedingte Schwindung 'l:: 

von 00 10 vH. Cramer l ) beobachtete, .~" 
daB sich kohlensaurer Kalk bzw. § 3 

Kalziumoxyd bei Temperaturen unter- ~ 2 

halb 900 0 C in bezug auf Raum- ~t 
bestandigkeit verschieden verhalt; '" 1 

Kreide (poroser Kalkstein) wies 'l:: 0 

von der niedrigsten Temperatur an "'I 
.~.j1 

eine Schwindung auf, die bei Mhe- "1:; 

ren Hitzegraden betrachtlich wuchs; 12 
Marmor (dicht) bzw. Kalziumoxyd c!5 3 

J.-' 

800 
DIDa 

-v' 

1000 
D5a 

/1\ 

11 
\ 
\ 
.~ 

nOD 
fa 38 5a 

DC 
'..SK 

~oo 130.0. 
10. 

'" "i aus Marmor zeigte das in Abb. 54 Abb. 54. Ausdehnungsverhalten von 
Marmor; nach Cramer 

nach den Cramerschen Versuchs-
ergebnissen graphisch dargestellte Verhalten. Bis SK 1 a dehnt sich 
der Marmor bzw. das aus ihm gebildete Kalziumoxyd ziemlich stark 
aus; bei SK 5a ist das Volumen fast gleich dem von SK OlOa, iiber 
dieser Temperatur beginnt das Schwinden. Die Raumanderungen der 
dichten Kalksteine sind nach Cramer ahnlich denen des Marmors. 

Nach Ende1l 2) findet im Kalziumoxyd bei hoher Brenntemperatur 
infolge intermediarer Verdampfung kleinster Teilchen eine mit Erhohung 
des spezifischen Gewichtes verbundene KornvergroBerung statt. 
Auch Rinne und Boeke 3 ) fanden bei 1000 0 C eine sehr deutliche, 
bleibende Rekristallisation. 

Die Brennfarbe des Kalkes ist auch bei Verwendung reiner Roh
stoffe meist nur schmutzigweiB. Farbende Metallverbindungen erteilen 
ihm eine gelbliche bis braunliche Farbe. Durch organische Stoffe dunkel 
gefarbte Kalksteine konnen bei Mangel an Metallverbindungen fast 
weiB brennen. Die Brennfarbe des zu feuerfesten Zwecken verwendeten, 
hochgebrannten Kalkes ware belanglos, wenn die die Farbung bedin
genden Stoffe nicht die Feuerfestigkeit beeintrachtigen wiirden. Reine 

1) Cramer: Tonind.-Z. 27, 1910, S. 1679. 
2) Endell: Sil.-Z., 1914, Nr. 1 u. 2; Dammer O.-Peters, F.: Che

mische Technologie der Neuzeit, 2., erweiterte Aufl., S. 598. Stuttgart: 
F. Enke. 1925. 

3) Rinne u. Boeke: Tsch. min. Mit. 27, 1908, S. 393; Ref. Wietzel: 
Z. anorg. Chem. 116, 1921, S. 71-96. 
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KaIke in weiBbrennenden Massen erhohen die Intensitat der weiBen 
Farbe. Kreide - irn grubenfeuchten Zustande haufig schon etwas 
gefarbt (gelblich, griinlich, rotlich) - brennt bei hOheren Temperaturen, 
auch wenn sie im Rohzustande weiB ist, zumeist nicht rein weiB. Die 
reinste Brennfarbe besitzt der weiBe Marmor; KaIkspat und KaIksteine 
brennen noch weniger weiB als Kreiden; unter diesen besitzt die Kreide 
von Riigen die beste Brennfarbe. Dem Marmor gebiihrt daher, ins
besondere in der Porzellanindustrie, was Brennfarbe anbelangt, der 
Vorzug. Der von farbigbrennenden, plastischen Werkstoffen mitge
brachte KaIkgehalt beeinfluBt in verschiedener Weise die Brennfarbe 
der Erzeugnisse. Bei feinster und gleichmaBiger Verteilung (Mergel!) 
des KaIkes in der eisenhaltigen Masse ist die Brennfarbe trotz hoheren 
Kalkgehaltes bei niedriger Temperatur gleichmaBig rot, der Farbton 
allerdings gegeniiber kalkfreien Massen etwas geschwacht. Bei hoherer 
Temperatur verbindet sich der KaIk mit dem vorhandenen Eisen- und 
Tonerdesilikat zu einem gelblichen KaIk-Eisen-2-oxyd-Silikat; die 
Brennfarbe geht nach "Oberschreitung der Bildungstemperatur dieser 
Verbindung bei oxydierender Ofenatmosphare iiber Fleischfarbe in 
GelblichweiB, bei Reduktionsfeuer in Schwefelgelb, bei Dichtbrenn
temperatur in Gelb- bis Olivgriin (Keramitziegelfarbe !), beirn Schmelzen 
in Dunkelgriin bis Schwarz iiber. 

Bei ungleichmaBiger Verteilung des KaIkes in der Masse k6nnen 
diese irn gleichen Sinne verlaufenden Farbwandlungen der AnlaB zu 
stellenweisen Verfarbungen des Scherbens sein. 

In bezug auf die Formartanderungen ist reines Kalziumoxyd 
sehr bestandig, es zeigt bei den in Kalkbrennofen angewendeten Ritze
graden noch keine Sinterungserscheinungen; erst bei sehr hohen Tempe
raturen treten Viskositatsanderungen ein. Bei etwa 1650 0 0 beginnt 
es zu sintern und schmilzt nach Kanoltl) bei 2570 0 O. Reiner gebrannter 
Kalk zahlt daher zu den hochstfeuerfesten Rohstoffen. Diese hervor
ragende Schwerschmelzbarkeit kann jedoch infolge seines Verhaltens 
an der Luft und infolge seiner Reaktionsfahigkeit bei hohen Temperaturen 
gegeniiber den meisten Stoffen nur in wenigen Fallen nutzbar gemacht, 
werden. 

Das Kalziumoxyd besitzt vermoge seiner Basennatur die Fahigkeit, 
mit sauren Gasen, Dampfen schon bei verhaltnismaBig niedrigen, und 
mit sauren, festen Stoffen bei hoheren Temperaturen in chemische 
Wechselwirkungen zu treten. Selbst mit indifferenten Stoffen, 
wie Kohlenstoff, reagiert es, allerdings erst bei sehr hoher Temperatur. 

Kohlenstoff (Kohle, Koke) wirkt bei der Temperatur des elek
trischen Lichtbogens reduzierend auf Kalziumoxyd ein, wobei zunachst 
bei etwa 2000 0 0 metallisches Kalzium entsteht, das mit iiberschiissigem 
Kohlenstoff Kalziumkarbid bildet: 

OaO + 3 0 = Oa02 + 00. 

1) Kanolt: Journ. Wash. Acad. Sci., 3, 1913, S. 315. 
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Unter den Wechselwirkungen des Kalziumoxydes mit sauren Diimpfen 
verdient in keramischer Hinsicht die Reaktion mit Schwefelsiiureanhydrid 
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(S03)' das in den meisten Rauchgasen ent
halten ist, ein besonderes Augenmerk. 
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Trockenes Anhydrid liiBt das Kalzium
oxyd vollig unangegriffen. In feuchter Atmo
sphare tritt abel' stets eine Vereinigung del' 
beiden Stoffe zu Kalziumsulfat ein. Dieser 
SalzbildungsprozeB geht naturgemiiB auch 
in kalkhaltigen Tonen VOl' sich. Hirsch 1) 
hat nachgewiesen, daB die Erdalkalien, 
insbesondere das Kalziumoxyd, die Ursache 

100' 400.' 800' 720.0.' der Aufnahme von Schwefelsaureanhydrid 
o72a 0.380Ei durch die Tone sind. Den Verlauf der 

Temperatur in 0 C -r 
Abb. 55. Verlauf der Aufnahme 
und Austreibung von 80, beim 
Brennen eines kalkhaltigen und 
-freien Tones in einem Ringofen 
mit schwefelhaltiger Rohle; nach 

Hirsch 

Sulfatisierung verschieden hoch gekalkter 
Tone und del' Zersetzung des gebildeten 
Kalziumsulfates erliiutert Hirsch (a. a. 0.) 
durch die in den Abb. 55 und 56 wieder
gegebenen Diagramme. 

In ein und demselben Reaktionsgebiet ergeben sich, insbe:;ondere 
bei Wechselwirkungen mit festen bzw. feurigflussigen Stoffen, erheb-
liche Unterschiede im Umfange del' D,¥iJD 

~ Reaktionen, die durch Verschiedenheiten 
der Kalkgesteine im Feinbau bedingt 
sind. Infolge der fast molekularen Fein
heit del' Kreiden, Jurakalke und des 
Mergelkalkes besitzen diese Kalkgesteine 
die groBte Reaktionsfiihigkeit. Der im 
Mergel enthaltene kohlensaure Kalk tritt 
mit der Tonsubstanz des Mergels daher 
mit einer Leichtigkeit in chemische 
Wechselwirkungen, die in kunstlichen 
Mischungen von Kalziumkarbonat und 
Ton bei gleicher Ritze niemals erreicht 
werden kann. 

Unter den chemischen Wechsel
beziehungen des Kalziumoxydes zu 
sauren odeI' amphoteren Stoffen bei hohen 
Temperaturen verdienen die Systeme 
CaO-Si02, CaO-A120 3, CaO-Al20 3-

Si02 (Kalk-Tonsubstanz) und CaO
Fe20 3 besondere keramische Beachtung. 
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Temperatur in 0 C -r 
Abb, 56. VerIant der Zersetzung des 
durch Rauchgas (Rohle mit 3,4vH 
8chwefel) gebildeten Ralziumsulfates; 

nach Hirsch 
1: Ton mit 0,1 vH CaO, 1,1 vH MgO, 

0,8vH RNaO 
2:Ton mit 0,3vH CaO, 1,8vH MgO, 

3,3vH RNaO 
3:Ton mit 4,8vH CaO, 2,OvH MgO, 

2,1 vH RNaO 
4:Ton mit 6,8vH CaO, 2,5vH MgO, 

1,7vH RNaO 

Kalziumoxyd bildet mit Kieselsaure nach Shepherd und 
Rankin 2) vier Silikate saurer und basischer Natur, deren Schmelz-

1) Hirsch: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1044--1046. 
2) Shepherd u. Rankin: Mit. Lab. Geophys. Carnegie lust .. Wash.; 

Ref. Z. anorg. Chern. 71, 1911, S. 25; 92, 1915, S. 213-296. 
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punkte samtlich unter der Schmelztemperatur des Kalziumoxydes, 
jedoch nur teilweise unterhalb des Schmelzpunktes des Cristobalits 
liegen. Gerade diese aber haben fiir die FluBmittelwirkung des Kalkes 
die graBte Bedeutung. Tabelle 58 gibt eine Ubersicht tiber die Kalk
silikate, ihre Zusammensetzung und Schmelzpunkte. 

Tabelle 58. Zusammensetzung und Schmelzpunkte der Kalksilikate 

Zusammen- Smp 
Bezeichnung Formel setzungin vB 

CaO I Si02 °C I=SK 

Metasilikat CaSi03 = CaO· Si02 48,18 51,82 1540 ± 2 20/26 

Trikalziumdisilikat Ca~Si207 = 3CaO·2Si02 58,23 41,77 1475 ± 5 16/17 
--

Orthosilika t Ca2Si04 = 2 CaO· Si02 65,03 34,97 2130 ± 20 >42 (Dikalziumsilikat) 

Trikalziumsilikat Ca3Si05 = 3 CaO· Si02 73,61 26,39 1900 ± 20 39/40 

Das Metasilikat existiert in zwgi enantiotropen Zustandsformen. 
die im folgenden im gleichen Sinne wie die Quarzmodifikationen mit ~ 
(stabil bei gewahnlicher Temperatur) und rx. (stabil bei hohen Tempera
turen) bezeichnet werden. 

Die Umwandlung ist durch folgendes Schema gekennzeichnet: 
1200 ± 2' C 

~-CaO . Si02 ~ rx.-CaO . Si02• 

Die ~-Form entspricht dem natiirlichen, monoklinen Wollastonit, die 
rx.-Modifikation ist der pseudohexagonale Pseudowollastonit. 

Nach Untersuchungen von Doelter 1) beginnt das Metasilikat bei 
12900 C zu sintern. Es schmilzt als rx.-Form kongruent bei 1540± 2° C. 
Der Stabilitatsbereich des rx.-Silikates umfaBt daher das Temperatur
gebiet 1200-1540° C. Die Schmelze kann bis zu etwa 2 vH jede ihrer 
Komponenten in feste Lasung aufnehmen, wodurch der Inversions-' 
punkt beim neuerlichen Erhitzen der erstarrten Schmelze verschoben 
wird, und zwar durch Kalk auf 11900 C, durch Kieselsaure auf 
1210 0 C. 

Das Metasilikat entsteht nur in ktinstlichen Schmelzen, z. B. in 
Silikaziegeln aus dem Quarzit und dem als Bindemittel zugefiigten 
oder schon von Natur aus vorhandenen Kalk, im Tonerdezement und 
in sauren Hochofenschlacken. 

Die Verbindung 303,0·2 Si02 ist wahrscheinlich rhombisch; ihr 
inkongruenter Schmelzpunkt, bei dem sie in rx.-2 CaO . Si02 und Schmelze 
zerfallt, liegt bei 1475 ± 50 C. 

1). Doelter: Sitzber. Wiener Akademie, 120; Doelter, C.: Bandbuch 
der Mineralchemie, Bd. I. S. 752. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 
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Yom Orthosilikat, 2 OaO· Si02, kennt man mit Sicherheit drei 
Erscheinungsformen, deren enantiotrope Umwandlungen durch folgendes 
Schema gekennzeichnet sind: 

675 ± 5' 1420 ± 20 2130 ± 20 

y-2 OaO . Si02 ~ ~-2 OaO . Si02 ~~ 1X-2 OaO . Si02 ~---= Schmelze 
s = 2,97 s = 3,28 s = 3,27 

Die y-Form ist wahrscheinlich monoklin, die ~-Modifikation rhombisch 
oder monoklin, die IX-Form monoklin oder triklin. 

Aus den Werten fUr das spezifische Gewicht der Modifikationen 
ist zu ersehen, daB die y -'>- ~-Inversion mit einer betrachtlichen Raum
verminderung bzw. die ~~y-Umlagerung mit einem groBeren Wachs
tum (etwa 10 v H) verbunden ist. Das technisch wichtige ~-Orthosilikat 
geht leicht aus dem kristallinen in den amorphen Zustand iiber und 
"verstaubt" (zerrieselt) infolge des Wachstums bei der Umwandlung 
in die y-Form. Shepherd und Rankin (a. a. 0.) glauben noch eine 
vierte, wahrscheinlich monotrope, instabile W-Form gefunden zu haben. 
Das Orthosilikat ist ein hochst feuerfester Stoff und kommt daher fiir 
Schmelzwirkungen nicht in Betracht. Es findet sich unter anderem im 
Zementklinker . Von WaBser wird es leicht unter reichlicher AuflOsung 
von Kalk angegriffen. 

Trikalziumsilikat entsteht nach W. Dyckerhoffl) beim Er
hitzen eines Kalk-Kieselsaure-Gemenges auBerst langsam, da die 
anfanglich gebildeten Kalksilikate mit iiberschiissigem Kalk sehr trage 
reagieren und ihn zunachst nur in feste Losung aufnehmen; erst bei 
etwa 1600° 0 wird er chemisch gebunden. Das monokline Trikalzium
silikat wird wie das Oxydgemenge 40aO . Si02 im starksten Schmiede
feuer nur weich; es schmilzt inkongruent bei 1900° 0 und zerfallt 
dabei in IX-Dikalziumsilikat und freien Kalk. 

Die akermanitartige Verbindung 40'10 ·3Si02 kannnach A. L. D ay 2) 
aus den reinen Oxyden nicht dargestellt werden, wohl aber, wenn 
geringe Mengen Magnesia oder Eisen-2-oxyd zugegen sind. 

Das Schmelzverhalten verschiedener Kalk-Kieselsaure-Gemenge nach 
Shepherd und Rankin (a. a. 0.) zeigt Abb. 57. Die bezeichneten 
Punkte entsprechen den in Tabelle 59 verzeichneten Eutektiken bzw. 
Verbindungen, die sie verbindenden Kurventeile den in ihrer Zusammen
setzung wie im Schmelzpunkt zwischen ihnen liegenden Oxydgemengen. 

Die in der Abb. 57 mit PI> P2 und P3 bezeichneten Punkte ent
sprechen den von Rieke 3 ) ermittelten Kegelschmelzpunkten von Oxyd
gemischen der Zusammensetzung GaO·3 Si02 (= 76 v H Si02 , Punkt P1 ). 

GaO·4 Si02 (= 81 v H Si02 , Punkt P 2) und GaO· 8 Si02 (= 90 v H Si02 , 

Punkt P 3 ). Bei diesen kieselsaurereichen Gemischen zeigt sich der 
EinfluB der Kieselsaure auf die Schmelzgeschwindigkeit. 

1) Dyckerhoff, W.: Zem. 14, 1925, S. 60-62; Ref. Sprs. 59,1926, S.840. 
2) Day,A. L.: Tsch. min. Mit., 27,1908, S.I20;Doelter, C.: Handbuch 

der Mineralchemie, Bd. I, S. 752. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 
3) Rieke: Sprs. 39, 1906, S. 1295 u. 1313. 
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In diesem binaren System falit auf, daB das Trikalziumsilikat nicht 
als Maximum erscheint, ferner das Eutektikum 0(-2 CaO . Si02-a-3 CaO· 
·Si02 nicht auftritt und weder eine Verbindung noch ein Eutektikum 
unter 1400 0 C schmilzt. 

Tabelle 59. Erll1uterungen zu Abb. 57 

Punkt, Phasen, Mineralogisch e Zusammen- Schmelzpunkte Zusammen- setzung in v H 
Kurven- Eutektika, setzung der tell Oxydgemenge Eutektika CaO I Si0 2 °C I <XlSK 

A CaO 100 - 2570 >42 
100 0 2570 

A-El Gemenge - - - > 42 
67,50 32,50 2065 
--

El Eutektikum CaO- 67,50 32,50 2065 (±10) > 42 0(.-2 CaO· Si0 2 --
67,50 32,50 2065 

El-Ml Gemenge - - - > 42 
65,03 34,97 2130 
--

Jill 0(.-2 CaO -Si02 65,03 34,97 2130 > 42 
--
65,03 34,97 2130 > 42 

Ml-M2 Gemenge - - - -
58,23 41,77 1475 16/17 
--

M2 0(.-3 CaO· 2 Si02 58,23 41,77 1475 16/17 ----
58,23 41,77 1475 16/17 

j'!f2-E 2 Gemenge - - - -

54,50 45,50 1455 15/16 --
E2 Eutektikum 0(.-3 CaO 2Si02- 54,50 45,50 1455(±5) 15/16 O(.-CaO· Si02 --

54,50 45,50 1455 15/16 
E2-M S Gemenge - - - -

48,18 51,82 1540 20/26 
--

Ma O(.-CaO· Si0 2 48,18 51,82 1540 20/26 
48,18 51,82 1540 20/26 

Ma-Ea Gemenge - - - -
37,00 63,00 1436 15 
----

Ea Eutektikum O(.-CaO· Si0 2- 37,00 63,00 1436(±5) 15 Si02 (Tridymit) 

37,00 63,00 1436 15 
Ea-B Gemenge - - - -

0 100 1700 31/32 
--

B Cristobalit - 100 1700 31/32 

DaB die Verbindung 3 CaO·Si02 in Beriihrung mit Schmelze nicht 
vorkommt, erklart sich aus der Tatsache, daB ihre Dissoziationstemperatur 
(1900 0 C) unterhalb des Schmelzpunktes des Eutektikums CaO
-a-2 CaO·Si02 (2065 0 C) liegt; dadurch falien auch die Eutektika 
CaO-3 CaO . Si02 und 3 CaO· Si02-a-2 CaO . Si02 weg; fiir dieses 
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erscheint das Eutektikum OaO-oc-2 OaO . Si02. In den hohen Schmelz
temperaturen der Kalk-Kieselsaure-Verbindungen und eutektischen 
Gemenge findet die groBe Widerstandsfahigkeit der Kieselsaure gegen
tiber dem Angriffe von Kalk bei hoheren Temperaturen ihren Ausdruck. 
Die Temperaturen, bei denen Wechselwirkungen eintreten, hangen 
allerdings bedeutend von der Zustandsform der Stoffe abo Nach Hedvall 
(a. a. 0.) ist zwischen gefallter Kieselsaure und kohlensaurem Kalk 
schon unterhalb 900° 0 eine, wenn auch geringe, Wechselwirkung zu 
beobachten; gefallte und bei 0C 
500°0 entwasserte Kieselsaure lZOO 

reagiert rasch schon bei 1000°0, Z100 

Kieselsaureglas dagegen bei der 
2000 

gleichen Temperatur viel lang-
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samer mit Kalk; Silikatbildung 1900 

findet bei Verwendung von 1800 

Quarz jedoch erst oberhalb 
140000 statt. Oristobalit scheint 1700 

nachHedvalldemKalkegegen- 1600 

tiber etwas reaktionsfahiger zu 1500 

sein; schon unterhalb 1400 0 0 1400 

bilden sich geringe Mengen 
Silikate. Nach Versuchen von 1300 

Kalsing (a.a. 0.) werden durch CaD 

gefallte, gegltihteKieselsaure bei 100 80 80 ~o ZO, ~ v H 

einem stochiometrischen Ge- ~ 10 ' 30 ' 5~ , 7~ , 90 100SiOz 
menge, das dem Dikalziumsilikat Abb. 57. Schmelzlinie des SystemsOaO-SiO,; nach 
entspricht, nur 0,88 v H OaO ge- Shepherd und Rankin 
bunden. N ach D y c k e rho f f (Schmelzpunkt des Cristo baJits korrigiert auf 1710' 0) 

(a. a. 0.) entsteht beim Erhitzen von Gemischen aus Kalziumoxyd und 
Kieselsaure beliebiger Konzentration bei 1200°0 zunachst stets das Ortho
silikat; bei weiterem Erhitzen, und zwar bei hoherer Temperatur als im 
System OaO-Al203' stent sich langsam ein Gleichgewicht ein, das dem 
molekularen Verhaltnis der Oxyde zueinander entspricht; mit tiberschtis
sigem Kalk treten die gebildeten Silikate nur sehr trage und erst bei hoher 
Temperatur unter Bildung des Trikalziumsilikates in Wechselwirkung, 
der die Aufnahme von Kalk in feste Losung vorangeht. Die langsame 
Bildung des 3 OaO . Si02 in der reinen Schmelze der Oxyde kann nach 
Dyckerhoff durch mineralisierende Schmelzen, z. B. eine Aluminat~ 
schmelze, wesentlich beschleunigt werden, so daB es schon bei 16000 0 
in verhaltnismaBig kurzer Zeit entsteht. 

Mitder Tonerde bildetdas Kalzi umoxyd vierVerbindungen (Alumi
nate), die auch im System OaO-Al203' das von Shepherd und Rankin 1) 
untersucht wurde, auftreten. Die Schmelzpunkte der Kalkaluminate 
liegen samtlich unterhalb der Schmelztemperatur ihrer Einzeloxyde. 

1) Shepherd u. Rankin: Mit. Lab. Geophys. Carnegie lnst., Wash.; 
Ref. Z. anorg. Chem. 68. 1916, S. 370 ff.; Rankin: Z. anorg. Chem. 92, 
1915, S. 213--296. 
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Die Zusammensetzungen und Sehmelzpunkte der Kalkaluminate 
sind in Tabelle 60 verzeiehnet. 

Tabelle 60. Zusammensetzung und Schmelzpunkte 
der Kalkaluminate 

Zusammen- Smp 
Bezeichnung Formel setzung in v H 

CaO I Al20 3 o C I =SK 

Trikalzium- 1720(± 10) 
pentaaluminat 3 CaO· 5 Al20 a 24,76 75,24 stabile (a-) 32/33 

Form 
---

Kalziumaluminat CaO·Al20 3 35,43 64,57 1600 (± 5) 26/27 (Monokalziumaluminat) 
---

Pentakalzium· 1455 (± 5) 
trialuminat 5 CaO· 3 Al20 3 47,76 52,24 stabile (a-) 16 

Form 
Trikalziumaluminat 3 CaO·Al2Oa 62,20 37,8 1535 (± 5) 20 

Trikalzi um pen taal umina t ist dimorph; die IX-Form kristallisiert 
tetragonal,diezu ihrvermutlieh monotrope, instabile IX' -Modifikation wahr
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seheinlieh rhombiseh. Diese 
Verbindung kristallisiert bis
weilen in Sehmelzen bei 
rase her Abkiihlung und findet 
sieh zuweilen im Zement
klinker. Das Oxydgemiseh 
3 CaO + 5 Al20 3 bildet naeh 
Dyekerhoffl) zunaehst (bei 
1000° C) die Verbindung 
CaO . Al20 3 und erst bei hoher, 
bisher unbekannter Tempe
ratur das Trikalziumpenta
aluminat. 

Das Mono kalz i um-
IOL,0-----:'L-8--1P_"'=,_6.L'O_'------'4p_-"---_2-LP_.LI ----,q v Hal u min a t, kurz Kalzium
o 10 30 50 70 gO looAl2 0, aluminat genannt, zeigt keine 

Abb. 58. Schmelzlinie des Systems CaO-A},O,; nach Dimorphie; es bildet sieh 
Shepherd und Rankin naeh Dyekerhoff (a. a. 0.) 

bei 900-1000° C und findet sieh im Zementklinker und Tonerdezement. 
Pen takalzi um trial umina t ist wieder dimorph; die IX-Form 

ist isometriseh und entsteht bei 1400° C, die IX' -Form kristallisiert wahr
seheinlieh rhombiseh, bildet sieh bei 1300° C, hat keinen wirkliehen 
Stabilitatsbereieh und tritt zuweilen im Portlandzementklinker auf; 
beim Erhitzen des Oxydgemenges 5 CaO + 3 Al20 3 bildet sieh bei 1000° C 
das Kalziumaluminat, bei 1300° C die IX' -Form von 5 CaO· 3 Al20 3 und 
erst bei 1400° C die IX-Form. 

1) Dyckerhoff, W.: Dissert., S. 77; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 520; 
Zem.14,1925, S. 60-62u. 140/141; Sprs. 59,1926,S. 840;Z.B.1925, I,1857u.2402. 
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Das isometrische Trikalzi umal umina t entsteht unter Zwischen
bildung von CaO· Al20 3 (bei lOOO& 0) erst bei 1400° O. Es spaltet sich bei 
1535° 0 in Kalk und Schmelze, zeigt daher kein Eutektikum mit Kalk. 
Nach R. Grlin l ) findet es sich unter anderem in Hochofenschlacken. 

Das Schmelzdiagramm des Systems nach Shepherd und Rankin 
zeigt Abb. 58, zu der Tabelle 61 die Erlauterungen enthalt. 

Tabelle 61. Erlauterungen zu Abb. 58 

Punkt, Phasen, Mineralogische Zusammen- Smp Zusammen- setzung in v H 
Kurven- Eutektika und setzung der teil Oxydgemenge Eutektika CaO IA120 3 DC 

I CXlSK 

A CaO 100 - 2570 > 42 -----

A-Ml Gemenge 100- 0- 2570- > 42-20 62,22 37,78 1535 
----

M1 3 CaO·A120 3 62,22 37,78 1535 20 
-------

M 1-El Gemenge 62,22- 37,78- 1535-
20-13/14 

I 50,00 50,00 1395 
- ----

El Eutektikum 3 CaO ·A120 3- 50,00 50,00 1395 13/14 5 CaO·3 A120 3 (±5) --
El-M2 Gemenge 

50,00- 50,00- 1395-
13/14--16 47,78 52,22 1455 

--
M2 5 CaO· 3 A120 3 47,78 52,22 1455 16 

--

M2-E2 Gemenge 
47,78- 52,22- 1455-

16-13/14 47,00 53,00 14()0 
--

E2 Eutektikum 5 CaO· 3 A12Oa- 47,00 53,00 1400 
13/14 CaO·A120 3 (±5) 

E2-M 3 Gemenge 
47,00- 53,00- 1400-

13/14-26/27 35,44 64,56 1600 
--

Ma CaO·A120 3 35,44 64,56 1600 26/27 

Ma-Ea Gemenge 
35,44- 64,56- 1600-

26/27-26/27 33,50 66,50 1590 

Ea Eutektikum CaO·A12Oa- 33,50 66,50 1590 
26/27 3 CaO· 5 A120 3 (± 5) 

- --

E3-M 4 Gemenge 33,50- 66,50- 1590- 26/27-32/33 24,78 75,22 1720 --
M4 3 CaO ,5 A120 3 24,78 75,22 1720 32/33 ----

M4-E 4 Gemenge 24,78- 75,22- 1720- 32/33-31/32 24,00 76,00 1700 

E4 Eutektikum 3 CaO· 5 A120 3- 24,00 76,00 1700 31/32 AI20 3 (± 10) 

E4-B Gemenge 24,00- 76,00- 1700- 31/32- > 42 0 100 2050 
--

B Korund - 100 2050 >42 

1) Grun, R.: Naturw. 1926, S. 869-873; Sprs. 59, 1926, S, 840. 
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In der Anzahl der unter 1500° C bzw. bei oder unterhalb 1400° C 
schmelzenden Verbindungen und Eutektika kommt das im Vergleich 
zu den Kalksilikaten und Kalk-Kieselsaure-Eutektiken in bezug auf 
Formartanderungen und chemische Widerstandsfahigkeit ungiinstigere 

Abb. 59. Photographie des raumlichen Modelles des Konzentrations·Temperatur
Diagrammes des ternaren Systems; das Bild zeigt die Beziehungen der biniiren 
Systeme CaO-SiO, und Al,O.-SiO, zum terniiren System; nach Rankin und 

Wright (a. a. 0., S. 256) 

Verhalten der Kalk-Tonerde-Gemische zum Ausdruck, selbst wenn die 
Tonerde in der Cl-Form vorliegt. 
Es schmelzen im System Verbindungen bzw. Eutektika 

unter 1500° C bei oder unter 1400° C 
CaO-Si02 

CaO-Al20 3 

3 0 
3 2 

Tonerde tritt auch schon bei niedrigerer Temperatur als Kieselsaure 
mit dem Kalziumoxyd in chemise he Wechselwirkung. 

1m allgemeinen verlauft die Bildung der Aluminate nach Dyckerhoff 
(a. a. 0.) ganz ahnlich wie die der Kalksilikate; unabhangig vom Mengen-
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verhiHtnis der Oxyde entsteht beim Erhitzen zunachst das Kalzium
aluminat,· dann folgt insbesondere bei den hochkalkhaltigen Gemischen 
eine rasche Einstellung des Gleichgewichtes; in hochbasischen Gemischen 
geht beim Erhitzen auf 1450 0 C das ursprunglich gebildete Kalzium
aluminat fast vollstandig in die in bezug auf Kalk hochprozentigen Ver
bindungen 5 CaO·3 Al20 a und 3 CaO· Al20 a uber. 

Abb. 60. Photographie des riiumlichen Modelles mit den Beziehungen der biniiren 
Systeme CaD-Al,D, undAl,D,-SiD, zmu terniiren System; nach Rankin und 

Wrigh t (a. a. D., S. 257) 

Aus obigen Tatsachen kann gefolgert werden, daB die Tonerde 
dem Kalke gegenuber hinsichtlich seiner Feuerfestigkeit gefahrlicher 
ist als Kieselsaure, umgekehrt, daB auch der Kalk der Tonerde gegenuber 
als starkeres FluB mittel wirkt als Kieselsaure, ferner daB auch ein 
Tonerdegehalt im Kalkstein fruher zur Verdichtung und Verminderung 
der L6schfahigkeit fiihrt als ein Kieselsauregehalt. 

Wesentlich ungunstiger liegen diese Verhaltnisse noch dann, wenn 
neben dem Kalk Tonerde und Kieselsaure gleichzeitig auItreten. In 

Niederleuthner, Rohstoffe 23 
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dem von Shepherd, Rankin und Wright l ) bearbeiteten ternaren 
System OaO-AI20 a-Si02 treten aIle Verbindungen der drei binaren 
Systeme OaO-Si02 , OaO-AlzOa, AI20 a-Si02 , iiberdies die ternaren 
Verbindungen OaO· AI20 a· 2 Si02 (trikliner Anorthit), 2 OaO· A1 20 a· Si02 

Abb. 61. Photographie des raumlichen Modelles von oben; das Bild zeigt die 
Beziehungen der einzelnen Felder 

(tetragonaler Gehlenit) und die wahrscheinlich rhombische Verbindung 
3 OaO· AI20 a· Si02, insgesamt also elf Verbindungen, ferner neun binare 
und acht ternare Eutektika auf. Von diesen 28 Verbindungen bzw 
Eutektika schmelzen: 
unter 1500 0 0 bei 1400 oder zwischen zwischen unter 

1400 und 1300 0 0 1300-12000 0 1200 0 0 
15 10 2 1 (1165 0 0)_ 

Die Zusammensetzungen und Schmelzpunkte der ternaren Verbindungen, 
binaren und ternaren Eutektika bringt Tabelle 62, die raumlichen Dar-

1) Shepherd, Rankin u. Wright: Mit. Lab. Geophys. Carnegie 
Inst., Wash. Nr. 25; Ref. Z. anorg. Chern. 71, 1911, S. 19-64; 92, 1915, 
s. 213-296. 
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stellungen und Projektion des Konzentrations-Temperatur-Diagrammes 
zeigen die Abb. 59, 60 und 61 bzw. Abb. 62. Die Oxydgemenge oder 
Verbindungen mit gleichen Schmelztemperaturen liegen in der Projektion 
auf den Isothermen (vgl. Aligemeiner Teil, S. 31). Die unter 1500 0 C 
schmelzenden Stoffgemenge dieses Systems besitzen, wie aus dem 
Diagramm ersichtlich ist, ziemlich groBe Felder; sie sind in der Projektion 
des Raummodelles durch starker ausgezogene Linien kenntlicher gemacht. 

Aus den in Tabelle 62 verzeichneten Zusammensetzungen ergibt 
sich rechnerisch, daB 1 v H CaO im Ton unter bestimmten Verhaltnissen 
= 10 v H des ternaren Anorthit-Sillimanit-Kieselsaure-Eutektikums 
(Smp 1345 0 C) oder des binaren Anorthit-Tridymit-Eutektikums (Smp 
1359 0 C) entspricht: CaO A120 a Si0 2 Eutektikum 
Zusammensetzung des ersten 

Eutektikums: 9,8vH 19,8vH 70,4vH 100vH 
daher entspricht: 1 v H 

Zusammensetzung des zweiten 
Eutektikums: 10,5 vH 19,5 vH 70,0 vH 

~==10vH 
9,8 

100 vH 
100 daher entspricht: 1 vH 10,5vH==10vH. 

Das am leichtesten, namlich bei 1165 0 C schmelzende Eutektikum 
besitzt etwa die molekulare Zusammensetzung 2,9 CaO· Al20 3 • 7,2 Si02• 

Die Existenz einer ternaren Verbindung 8 CaO· 2 Si02 · Al20 3 

(Janeckeit) ist noch umstritten (vgl. E. Janecke)l). 
Die Mineralbildung verlauft in diesem ternaren System nach 

Dyckerhoff (a. a. 0.) analog jener in den binaren Systemen CaO-Si02 

und CaO-AI20 3 ; beim Erhitzen eines Gemenges der drei Oxyde ent
stehen bis zu etwa 1200° C Dikalziumsilikat neben Kalziumaluminat; 
bei fortgesetzter Erhitzung stellt sich ein von dem Molekularverhaltnis 
der Bestandteile abhangiger GIeichgewichtszustand zwischen den Kalk
silikaten und -aluminaten ein, die aus dem Zerfall der ternaren Gemenge 
in binare Verbindungen hervorgegangen sind; weitere Temperatur
steigerung zeitigt zunachst Wechselwirkungen der primar gebildeten 
Verbindungen mit iiberschiissigem Kalk; aus dem Aluminat und dem 
freien Kalk entstehen ziemlich rasch die hoherbasischen Aluminate 
5 CaO . 3 Al20 3 und 3 CaO . Al20 3 , aus den Kalksilikaten das Trikalzium
silikat; aus dem Trikalziumaluminat soIl bei 1800° C der Janeckeit 
8 CaO· 2 Al20 a · Si02 als erste ternare Verbindung entstehen, die aber 
im Verlaufe eines technischen Brennprozesses ebensowenig gebildet 
wird wie das Trikalziumsilikat. 

Die chemische Wechselwirkung zwischen Kalk und Tonsu bstanz 
setzt nach Cob b (a. a. 0.) unter Bildung von Kalksilikaten und 
-aluminaten ohne Erweichung bei lOOOo C ein. A. Kanz 2) hat aus seinen 
Versuchen gefolgert, daB der Kalk schon bei 800° C mit der aus dem 
Zerfall der Tonsubstanz stammenden Kieselsaure (vgl. S. 214) ein Silikat 

1) Janecke, E.: Z. anorg. Chem. 73, 1911, S.200; 74, 1912, S.428; 
76, 1912, S. 357; 89, 1914, S. 355; 93, 1915, S. 271. 

2) Kanz, A.: Dissertation Wiirzburg, 1923; Ref. Sprs.59, 1926, S. 842. 
23· 
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Tabelle 62. Zusammensetzungen und Schmelzpunkte der ternaren 
Verbindungen, binaren und ternaren Eutektika des Dreistoff

systems CaO -A1203 - Si02 

Ternare VerbindungeIl Mineraloglsche Zusammensetzung Zusammen- Smp 
der Eutektika setZUIlll' in vH 

I 0 
IsiO, 

. ., 
I 

&1 Name Forme! binii,re ternare CaO ~ 
-H 
~ S 

Anorthit CaO·Al,O,·2 SiO, 20,09 36,63 43,28 1550 20/26 --------
Gehlenit 2CaO·Al,O.·SiO, 40,83 37,19 21,98 1590 26/27 --------

3 CaO· Al,O.· SiO. 
dissoziiert in 50,90 30,90 18,2 1335 11/12 
13-2 CaO·SiO, 

und CaO·Al,O, 
--------

Auorthit--
Pseudo- 34,1 18,6 47,3 1299 10 

wollastonit 
--------

Anorthit-- 10,5 19,5 70,0 1359 12/13 Tridymit 
--------

Gehlenit-- 49,6 23,7 26,7 20/26 .. ·2 CaO· SiO, 1545 
--------

Anorthit-- 19,3 20/26 Tonerde 39,3 41,4 1547 
--------

Gehlenit--
37,8 52,9 9,3 18/19 CaO·Al.O. 1512 

--------
Gehlenit- 35,0 50,8 20/26 3 CaO· 5 Al,O, 14,2 1552 

--------
Anorthit- 30,2 36,8 1386 Gehlenit 33,0 13 

--------
Gehlenit--

45,7 13,2 .. -CaO·SiO, 41,1 1316 11 
--------

fl·2 CaO' SiO,- 51,3 41,8 6,9 1350 12 5 CaO·3Al,O, 
--------

Anorthit - SiO, -
23,3 14,7 62,0 1165 4a .. ·CaO·SiO, 

--------
Anorthit--Silli -
manit-SiO, 9,8 19,8 70,4 1345 12 

--------
Gehlenit-

3 CaO· 2 SiO,- 47,2 11,8 41,0 1310 10/11 
.. -CaO·SfO, 

--------
Gehlenit--

CaO·Al.O.-
3CaO·5Al.O, 

37,5 53,3 9,2 1505 18 

--------
Anorthit--
Gehlenit-- 38,0 20,0 42,0 1265 8/9 

.. -CaO·SiO, 
-----------

Anorthit-
29,2 Gehlenit--Toncrde 39,0 31,8 1380 13 
----------

fl-2 CaO· SiO.-
CaO·Al,O.- 49,5 43,7 6,8 1335 11/12 
5 CaO· 3 Al,O, 

--------
~-2CaO·SiO,-
3 CaO'Al,O,- 52,0 41,2 6,8 1335 11/12 
5 CaO . 3 Al,O, 
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bildet. Eine eigenartige Wechselwirkung des unter 700° C entwasserten 
Kaolins mit Kalk tritt nach Re buffat1) bei gewohnlicher Temperatur 
eiu, wobei sich eine Verbindung von der Zusammensetzung 3 CaO . Al20 3 . 

·2 Si02 ·10 H 20 bildet, die bei der Behandlung mit Sauren eine Alumo
kieselsaure der Formel Al20 3 • 2 Si02 • 4 H 20 abspaltet. 

Tonsubstanz wird durch Kalk auch unter den Verhaltnissen des 
Hartekessels der Kalksandsteinziegel-Erzeugung unter Bildung von Hydro
silikaten zersetzt. Bei reichlichem KalkiiberschuB findet beim Erhitzen 

auf hohere Temperatur eine vollige AufschlieBung der Tonsubstanz 
statt, wobei die Tonerde und Kieselsaure der Tonsubstanz in lOsliche 
Verbindungen iibergehen. Nach E. Selch2) sind bei 1020° C zur Zer
legung eines Molekiiles Tonsubstanz zwei Molekille, bei 1280° C nur 
ein Molekill erforderlich; eine starke Zunahme der AufschluBwirkung 
mit steigender Temperatur beobachtete Selch insbesondere im 
Temperaturbereich von 1100-1200° C. 

1) Rebuffat: Trans. Cer. Soc. Engl., Vol. 23, 1924, S. 312/13; Ref. 
Tonind.-Z. 49, 1925, S. 882. 

2) S elch, E.: Sprs. 49, 1916, S. 173 ff. 
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In keramisch verwendeten Mergeln, z. B. von der Zusammensetzung 
30 v H kohlensaurer Kalk und 70 v H Tonsubstanz, ist das Molekular
verhaltnis 0,3 Molekule CaO zu 0,27 Molekulen Tonsubstanz; es sind 
daher bei Temperaturen um 1100 0 C herum ahnliche Wechselwirkungen 
zu erwarten. 

Mit Eisenoxyd (Fe20 a) tritt der Kalk leichter in Reaktion als 
mit Kieselsaure. Er bildet mit ihm die sogenannten Kalziumferrite. 
H. 0. Hofmann und W. Mostowitsch 1) beobachteten im Reaktions
gebiet Kalziumsulfat-Eisen-3-oxyd Ferritbildung bei 1100° C unter 
Entweichen von Schwefeldioxyd und Sauerstoff: 

1 
CaS04 + Fe20 3 = CaO· Fe20 3 + S02 + 2" 02' 

Nach E. Martin 2) setzt die Wechselwirkung zwischen Eisen-3-oxyd 
und Kalkkarbonat schon bei der Dissoziationstemperatur des Kalzites 
ein. Wahrend S. Hilpert und E. Kohlmeyer 3 ) funf Verbindungen 
zwischen Kalk und Eisenoxyd fanden, namlich 

3 CaO· Fe20 3 (Smp 1410° C) CaO· Fe20 3 (Smp 1200° C), 
3 CaO ·2 Fe20 3 2 CaO ·3 Fe20 a, 

oder 5 CaO ·3 Fe20 3 CaO ·4 Fe20 3 , 

konnten R. Nacken und M. E. Grunewald 4 ) nur folgende drei Ferrite 
darstellen : 
Monokalziumferrit, CaO· Fe20 3 (rote, wahrscheinlich rhombische Kristalle, 

s = 5,08); 
Dikalziumferrit, 2 CaO· Fe20 3 (schwarze Kristalle, s = 3,98) und unter 

besonderen Verhaltnissen 5 CaO·3 Fe20 3 (s = 4,02). 
Die Schmelzpunkte der mit Sicherheit nachgewiesenen Ferrite sind: 

CaO·Fe20 3 : 1220-1230° C (Nacken und Grunewald); 
1225-1250° C (Martin); 
1200° C (von Hilpert und Kohlmeyer als Eutektikum 

angesprochen) ; 
2 CaO ·Fe20 3 : 1380-1420° C (Nacken und Grunewald); 

1300-1325° C (Martin) 
(Schmelzpunkt des reinen Eisen-3-oxydes nach Hi I pert und Kohl
meyer 1565° C; zersetzt sich unter Atmospharendruck bei der Schmelz-. 
temperatur in Eisen-2-oxyd und Sauerstoff). 

Monokalziumferrit zerfallt nach Sosmann und Merwin 5) bei 
1216° C in Schmelze und einen festen Bodenkorper, 2 CaO· Fe20 3 , der 
sich bei 1250 0 C vollig auflost und bei 1436° C in Kalziumoxyd und 
Schmelze dissoziiert; die Bildung des Dikalziumferrites erfolgt nach 
den genannten Forschern schon bei 30 Minuten langem Erhitzen des 
Gemenges auf 1000 0 C. 

1) Hofmann, H. O. u. W. Mostowitsch: Bull. Am. Inst. Univ. 
Eng. 1909, S. 51-76; Ref. Sprs. 42, 1909, S. 644/45. 

2) Martin, E.: Sonderheft der "Chim. et Ind.", Mai 1924. 
3) Hilpert, S. u. E. Kohlmeyer: B. 42, 1910, S. 4581. 
4) Naeken, R. u. M. E. Grunewald: Sonderdruekaus "Zement", 1926. 
5) Sosmann u. Merwin: Journ. Wash. Acad. Sei., 6,1916, S. 32-37; 

Ref. Z. B. 1917, 1, S. 6. 
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Nach Sosmann und Merwin existiert in diesem System ein 
Eutektikum zwischen Monokalziumferrit und Eisen-3-oxyd, das bei 
1203 0 C schmilzt. Die Bildung von Kalziumferriten vermutet R. Bohm 1) 
auch in Magnesitziegeln bei einer bestimmten Zusammensetzung des 
Rohmagnesites, VOl' aHem beim Brennen in heiBergehenden Dreh
rohrofen. 

Kalziumferrite reagieren sehr trage mit Wasser und scheinen haufig 
die Ursache von Schaden zu sein, die erst bei del' Verwendung del' feuer
festen Ofenbaustoffe auftreten. 

1m System CaO-Fe20 J-Si02 treten eutektische Schmelzen 
schon in del' Nahe von 1000 0 C auf, wenn die Ofenatmosphare reduzierend 
ist, da Eisen-2-oxyd erheblich leichter als Eisen-3-oxyd in chemische 
Wechselwirkung tritt. 

Del' Kalk reagiert in keramischen Massen auch mit alkalihaltigen 
Alumosilikaten unter Bildung komplexer, leicht schmelzbarer Ver
bindungen. 

Von kalkhaltigen Natron-Kieselsaure-Verbindungen sind nach 
Wyckoff und Morey 2) folgende vier bekannt: Na20·CaO·Si02, 

2 Na20·CaO·3 Si02 , Na20·2 CaO·3 Si02 und Na20·3 CaO·6 Si02 . 

Vergleicht man die Schmelzpunkte del' aus Kalk einerseits, und Kiesel
saure, Tonerde, Tonsubstanz, Eisenoxyd, Feldspat und Gemischen diesel' 
Stoffe anderseits, bestehenden Gemenge sowie die in TabeHe 63 angefiihrten 
Schmelzpunkte verschiedener Oxydgemische mit dem Schmelzpunkt del' 
Tonsubstanz (SK 35), so Tabelle 63. Schmelzpunkte verschiedener 
geht daraus IdaI' die kalkhaltiger Oxydgemische 
kraftige FluBmittelwir
kung des Kalkes bei hOhe
ren Temperaturen hervor. 
Diesel' Reaktionsfahigkeit 
kommt sowohl in bezug 
auf den Umstand, daB 
Kalkverbindungen haufi
ge, reichlich vertretene 
Begleitstoffe von Ziegel
tonen,Lehmen undTopfer
tonen sind, und eine ge
ringe Menge von Kalk
verbindungen auch in 

Molekulare 
Zusammensetzung 

CaO·A120 o· Si0 2 

CaO·A12 0 3 ·3 Si0 2 

3 CaO·A120 3 ·3 Si0 2 

CaO·FeO·2 Si0 2 

3 CaO· Fe20 3 • 3 Si0 2 

CaO·MnO·2 Si02 
CaO· BaO . 2 Si02 
CaO·0,6 Na20·1,5 Si02 
CaO· 3,8 N a20· 4,8 Si0 2 

°C 
1300 
1200 
1250 
1140 
1120 
1319 

=1000 
1175 
932 

Smp 

I =SK 

10 
6a 
8 
3a 
2a 

11 
Olia 
5a 

08a 

feuerfesten Tonen fast niemals fehlt, als auch in Hinblick auf die Wechsel
wirkungen zwischen feuerfesten Ofenbaustoffen und kalkreichen Ofen
beschickungen eine hohe keramische Bedeutung zu. 

Die Auswirkungen del' Reaktionsfahigkeit des Kalkes be
treffen zuniichst sein physikalisches Verhalten beim Brennen, wenn 

1) Bohm, R.: Tonind.·Z. 50, 1926, S. 1305. 
2) Wyckoff u. Morey: Am. Journ. Wash. Sci., 12, 1926, S. 419-440; 

Ref. Sprs. 60, 1927, S. 411. 
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ihmFremdstoffe beigemengt sind (Verunreinigungen, absichtliche Zusatze) ; 
Schmelz- und Sinterungstemperatur werden erniedrigt, die Verdichtung 
und damit die Inaktivitat gegeniiber Wasser gefordert. In keramischen 
Massen wirkt er auf das Schmelzverhalten der Massenbestandteile, 
insbesondere der Tonsubstanz ein. Die Verhaltnisse sind hier recht 

SK 
3~ 
34 
33 
32 
37 
30 
2.9 
28 
27 

26 

20 
7.9 
78 
77 
76 
75 
14 

13 

12 
11 
10 
.9 

8 
7 

!?-
E, 

-- -

M, 

1\ 
\ 
j 

\ /i 

-- -

iI12 -
t-:-

\. 
II \ 
I i 

I 

--. 
! 

t---
f--

I """-. 
E3 

, 

verwickelter Natur, da in Tonen bzw. tonigen 
Massen neben der Tonsubstanz oft noch recht 
erhebliche Mengen anderer. dem Kalke gegeniiber 
reaktionsfahiger Stoffe enthalten sind. tiber 
den EinfluB von Kalk (sehr reinem, feinge
mahlenem Marmor) auf den Kegelschmelzpunkt 
von Zettlitzer Kaolin berichtet Rieke l ), daB die 
Schmelzbarkeit des Gemenges mit steigendem 
Kalkgehalt sich vergroBert. 

Riekes Versuchsergebnisse sind, soweit 
sie keramische Massen betreffen, aus Tabelle 64 
und Abb. 63 ersichtlich, in welcher der Gehalt 
an Kalziumoxyd in Molekiilen auf ein Molekiil 
Tonsubstanz bezogen ist. 

Ein groBeres Brennbereich konnte Rieke 
(a. a. 0.) nur bei jenen Massen feststellen, die 

6 hochstens 10 v H Marmor enthielten; bei allen 
012345'6 

E2 I 

Mol.CaOaufelnMol. TonSllbslanz iibrigen Gemengen lagen Dichtbrenn- und 
Abb. 63. Schmelzlinie von Schmelztemperatur sehr nahe beisammen. Wie 
G:JB::~o~~Bna~~nRP:~z auch aus Abb. 63 ersichtlich, haben die 

Mischungen yom molekularen Verhaltnis %, 
1 und 4 Molekiile C.10 auf 1 Molekiil Tonsubstanz fast gleiche Kegel
schnielzpunkte. Punkt EI entspricht dem Eutektikum zwischen Ton
substanz und Anorthit (MI ) und hat die Zusammensetzung 11,2 vH 
CaO, 40,7 vH Al20 3 und 48,1 vH Si02 = 0,5 Mol. CaO auf ein Mol. 

Tabelle 64 

Zusammensetzung Zusammensetzung Erniedrigung 
des Roh-Gemenges des Brennprodllktes KSP des KSP um 

in vH in vH SK 

CaCOa IA12 0 a.2 Si0 2 ·2H2O CaO I A120s1 Si0 2 =SKI =oC 
(Zettlitzer Kaolin) 

100 etwas>35 
wenige 

1 99 0,65 45,35 53,95 35 0 Grade 

3 97 2,0 44,8 53,2 > 34 1 20 
5 95 3,3 44,2 52,5 33 >2 40 

10 90 6,7 42,6 50,7 =30 >5 100 
20 80 14,0 39,3 46,7 15 > 15 340 
30 70 21,8 35,7 42,5 =15 > 15 350 
40 60 30,2 31,9 I 37,9 etwas >8 22 510 

1) Rieke: Sprs. 39, 1906, S. 1313. 
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Tonsubstanz; das zweite Schmelzpunktmaximum (M 2) enthalt 50 v H 
GaO, 22,9 v H Al20 3 und 26,9 v H Si02, die beiden zwischen Anorthit 
und M2 bzw. reinem Kalk und M2 liegenden Eutektika bestehen aus 
33,4 vH GaO, 30,8 vH Al20 3 , 35,8 vH Si02 (E2 ) und 60,2 vH GaO, 
18,2 v H Al20 3 , 21,6 v H Si02 (E3). 

Die chemische Widerstandsfiihigkeit des Kalkes bei hohen 
Temperaturen spielt nur eine untergeordnete Rolle, da die Zahl der 
hochfeuerfesten Erzeugnisse aus Kalk sehr gering ist. Praktisch kame 
nur der Angriff von reduzierenden Stoffen, Metallschmelzen und der 
bei der Metallschmelze verwendeten Zuschlage in Betracht. Gegen 
reduzierende Einfliisse· wie die Einwirkung von Kohlenstoff ist 
der Kalk bis etwa 2000 0 G widerstandsfahig; ahnlich verhalt er sich 
gegen oxydfreie Metalle; manche Fabrik.en verwenden Kalktiegel 
zur Platinschmelze (Smp des Platins 1764 0 G). 

Allen ubrigen in Betracht kommenden Stoffen gegenuber ist er, 
wie schon aus der groBen Reaktionsfiihigkeit hervorgeht, verhaltnis
maBig wenig widerstandsfahig, am wenigsten dann, wenn mehrere Stoffe 
gleichzeitig, z. B. Kieselsaure und Tonerde, bei hohen Temperaturen 
auf ihn einwirken. 

Verwendung 
Die Anwendung des Kalkes in der Keramik ("feuerfesten" In

dustrie) beschrankt sich auf die Herstellung von hochfeuerfesten Kalk
tiegeln fiir Metallschmelzprozesse, einzelner thermisch hochbeanspruchter 
Ofenteile und auf die Silikaziegelerzeugung, in der er in Form von ge
loschtem Kalk, Kalkbrei, zur Herstellung einer formbaren Quarzit
masse und gleichzeitig als pyrogenes Bindemittel dient. 

Kalktiegel verbinden mit einer besonders hohen Feuerfestigkeit 
den Nachteil, daB sie nur bei rasch hintereinander stattfindendem Ge
brauche genugende Haltbarkeit besitzen, jedoch bei langerem Stehen 
an der Luft nach der erstmaligen Verwendung murbe werden und 
schlieBlich zerfallen. 

In Stampfmassen zur Auskleidung basischer Konverter ist der 
Kalk fast uberall durch Sinterdolomit verdrangt. Durch Hitze hoch
beanspruchte Teile des Hochofens, z. B. Dusen fiir den Geblasewind, 
sollen nach D.R.P. 6080 aus gemahlenem Kalk mit Zusatzen von Ton 
und Natronwasserglas hergestellt werden konnen. 

AuBer in der Quarzkalkziegelindustrie dient Kalk als Binde
mittel in der Kalksandsteinziegel-, Schwemm- und Schlackenziegel
industrie. 

Die Nichtverwendung desgebrannten Kalkes zum Massenversatz 
und als Glasurrohstoff ist in dem hoheren Preise, in der Unbestandigkeit 
gegenuber den Atmospharilien und in seiner Loslichkeit in Wasser be
grundet. 

Angaben uber die gunstigste chemische und physikalische Beschaffen
heit des fur die Quarzziegelindustrie verwendeten Kalkes verdanken 
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wir Howe l ). Durch seine Versuche uber den EinfluB verschiedener 
Formen auf die Festigkeit des knochenharten und gebrannten Steines 
wurde zunachst festgestellt, daB der Gehalt an Kalziumoxyd fUr die 
Festigkeit der Silikaziegel wichtiger ist als die Form, in welcher der 
Kalk angewendet wird, daB ferner die mit Kalkhydrat hergestellten 
Ziegel weniger fest waren als die mit stuckigem Kalk erzeugten und 
schlieBlich, daB Luftloschung den Kalk fUr diese Verwendung nicht 
verschlechtert und der Grad der AblOschung wegen der Verringerung 
des Gehaltes an Kalziumoxyd berucksichtigt werden muB. 

Analysen von Kalkrohstoffen, die in der amerikanischen Silika
industrie verwendet werden und zulassige, annahernde Grenzzahlen der 
Einzelbestandteile sind aus Tabelle 65 ersichtlich. 

Tabelle 65. Fur die Silikaindustrie geeignete Kalkrohstoffe; 
Grenzwerte der Einzeloxyde 

~ 
0) 

'" !;>, 

c:i 
~ 

<!1 
0) 

+> ,., 
0) 

~ 
'" ~ 0) ,., 

0 

CaO MgO 

Hochstgehaltl) 91,71 5,67 

Milldestgehalt 1) 70,55 0,55 

Mittelwert 1) 79,03 1,37 

Hochstgehalt 2 ) 2 

Mindestgehalt 2) 95 

Hochstgehalt 3)4) 3 

Mindestgehalt 3) 4) 92 

4,20 

0,48 

1,58 

3 

3 

I AlzOa + I Gluh
Fez0 3 verlust 

1,00 24,48 

0,32 6,54 

0.56 17.60 

1,25 

1,5 5-10 

I 

') \Yerte aus 14 Durchschnittsprol>en ,on Kalksteincn aus Pennsylvauien. \Viskonsin, 
Alal>ama uud Colorado, nach Howe: a. a. O. ') Kach Howe: a. a. O. 

3) Die \,yerte l>eziehen siel> auf die ,"umme der nieht fiiichtigen Bestandteile. 
') Kach den Bestimmungeu des amcrikaniscl>cu Kormenamtes; Ref. Tanind.·Z. 48, 

1924, S. 899. 

Wirknngen in tonigen Massen 
Die Wirkungen des Kalziumoxydes in tonigen Massen sind in erster 

Linie von del' Hohe del' Brenntemperatur, dann von der Menge, Korn-' 
groBe und von dem Verteilungsgrade abhangig. 

Bis zurTemperatur. bei del' der Kalk mit derTonsubstanz in chemische 
Wechselwirkung tritt, also im Temperaturgebiet nach der Entsauerung 
bis etwa 1000 0 C verhalten sich die einzelnen Arten des Kalkes zufolge 
des Unterschiedes in der Ausdehnung verschieden. Die Raumzunahme 
des aus Marmor entstandenen Kalkes muB selbstverstandlich die Schwin
dung der Masse verringern; dieser Kalk wirkt daher noch als Magerungs
mittel. 

Der an sich schon schwindende Kreidekalk vermehrt die Schwin
dung der tonigen -:vI:assc. Nach Rieke 2 ) besitzen 20 vHige Massen 

1) Howe: Rock Products, 1921, No. 19, Sept.; Ref. Tonind-Z. 45, 
1921, S. 1306. 

2) Rieke: S,Prs. 39, 1906, S. 1313. 
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(20 v H Marmor) in einem grol3en Temperaturbereich eine sehr kleine, 
fast konstante Schwindung; bei hoherprozentigen Massen beobachtete 
Rieke die Auswirkungen del' Raumzunahme des Marmorkalkes an 
del' vergleichsweise geringen Schwindung. 

Bei miWig hoch uber del' Zersetzungstemperatur des Karbonates 
liegender Brenntemperatur finden zwischen dem Kalk und del' Ton
substanz chemische Umsetzungen nur in kleinem Umfange statt. Del' 
Scherben enthiilt freies Kalziumoxyd, dessen Vorhandensein an dem 
Verhalten gegenuber Wasser, an del' alkalischen Reaktion des Wasser
auszuges odeI' mit Hilfe von Farbenreaktionen erkannt werden kann. 

Ab etwa 1000 0 C setzt dann die kriiftige FluBmittelwirkung 
ein. Die Wechselwirkungen zwischen Kalk, Tonsubstanz und deren 
Beimengungen fUhren nach Kanz (a. a. 0.) anfangs zu einer chemischen 
Verfestigung, durch das Schmelz en del' gebildeten leichtflussigen Stoffe 
mit steigender Temperatur zu einer thermischen Verflussigung. 

Del' Kalkgehalt del' Masse erniedrigt die Sinterungs- und Schmelz
temperatur, beeintrachtigt die Standfestigkeit im Feuer, verkiirzt das 
Brennbereich, indem sich Sinterungs- und Schmelzpunkt unter Um
standen bis auf zwei Segerkegelnummern einander nahern. Die Moglich
keit, dal3 Kalk den Schmelzpunkt einer Masse bei gleichzeitiger Erhohung 
des Kieselsauregehaltes nicht verringert, bllt nicht mehr in das Gebiet 
ublicher keramischer Massen. Cramer!) fUhrt als Beispiel die Kegel
schmelzpunkte eines Oxydgemenges A120 a ·8 Si02 (17,5 v H Al20 a und 
82,5 vH Si02) und CaO·8 Si02 + Al20 3 ·8 Si02 (I'd 5 vH CaO, 9 vH 
Al20 a und 86 vH Si02) an; das kalkfreie Gemenge besitzt den Kegel
schmelzpunkt SK 29. das kalkhaltige mit erhOhtem Kieselsauregehalt 
den Kegelschmelzpunkt SK 30-31. Diese Masse enthielte nur <Xl 10 v H 
Tonsubstanz. 

Die Verkiirzung des Brelmbereiches schliel3t namentIich bei Sinter
zeugmassen eine sichere Erzeugungsweise aus, da mit einer geringen 
Uberschreitung del' Sinterungstemperatur bei kalkreicheren Massen 
die Gefahr del' Entformung des Brenngutes verknupft ist. 

Unter gewissen Bedingungen, z. B. bei Zusatz von feuerfestem Ton 
und yorsichtigster Brennweise, ergeben kalkreiche Massen (bis zu 30 v H 
CaC03 ) bei del' Dichtbrenntemperatur einen mechanisch auBerordentlich 
festen Scherben (Keramitziegel, Kalkklinker, Rostolith), dessen gelb
grune Farbe von einem Kalk-Eisen-Alumosilikat herruhrt. 

In feldspathaItigen Massen (Porzellan, Hart- und gemischtes 
Steingut) begiinstigt del' Kalk die Verglasung, da er mit alkalihaltigen 
Silikaten (Feldspat) noch erheblich leichter schmelz bare Verbindungen 
bildet als mit Quarz odeI' Tonsubstanz. In Porzellanmassen soll er 
nach Urban 2) den Durchschein erhohen. 

Del' Kalk in keramischen Massen beeinfluBt auch die G las ur
tragfahigkeit des Scherbens, indem er insbesondere bei Zinnoxyd-

') Cramer: Tonind.-Z. 25, 1901, S. 887. 
2) Urban: Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 175. 
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Glasuren das gute Haften der Glasur begiinstigt und der Haarrissigkeit 
entgegenwirkt; zufolge seiner Reaktionsfahigkeit der freien Glasur
kieselsaure gegeniiber entsteht im Brande kalkreicher und daher hoch
basischer Massen an der Auflageflache der Glasur eine kalkhaltige, sili
katische Ubergangsschichte yom Scherben zur Glasur, die chemisch 
sowohl dieser als auch jenem nahesteht; diese chemische Angleichung 
zieht auch eine Annaherung der physikalischen Eigenschaften wie 
Elastizitat und Ausdehnung und damit auch ein haarrissefreies Haften 
nach sich. 

Die Wirkung des Kalkes als Bindemittel beruht entweder auf 
der Bildung des Kalziummetasilikates (in Silikaziegeln) durch Ein
wirkung hoher Temperatur oder auf der Entstehung eines Kalkhydro
silikates unter Druck. In Silikaziegeln wird die Oberflache der Quarzit
kornchen durch das Kalkhydrat zunachst angeatzt, im Brande dann 
durch das Kalziumoxyd unter Bildung von Metasilikat, das die Quarzit
kornchen bei der Erstarrung verkittet, aufgeschlossen. 

Es sei daran erinnert, daB der Kalk auch auf die Umwandlung 
des Quarzites mineralisierend wirkt. Nach Howe (a. a. 0.) iibt er 
dadurch auf die Giite der Erzeugnisse einen sehr bedeutenden EinfluB 
aus, vorausgesetzt, daB er mit einer groBen Oberflache des Quarzites 
in Beriihrung treten kann, also in feinster Verteilung zur \Virkung ge
langt. 

III. Phosphorsaurer Kalk 
Phosphorsaurer Kalk oder Kalziumphosphat, Caa (P04)2' bildet 

den Hauptbestandteil der Mineralien Apatit, Phosphorit, Osteolith 
und Sombrerit, ferner mineralisierter (versteinerter) tierischer Exkre
mente (Guano-Phosphate, Koprolithe) und der Knochen der Wirbel
tiere; die Knochen liefern bei der Verbrennung an der Luft die Knochen
asche. 

Von diesen Stoffen wird in der Keramik vorzugsweise die Knochen
asche und an deren Stelle der Apatit, selten Phosphorit oder Sombrerit, 
verwendet. 

Apatit ist ein weit verbreitetes :Mineral, das in Verbindung mit 
Kalziumchlorid (CaCI2) oder Kalziumfluorid (CaF 2) bald fUr sich in 
groBeren Lagern, bald primar als geringfiigiger Bestandteil, hauptsachlich 
der basischen Eruptivgesteine, auch mancher Pegmatite, vorkommt. 

Nach der Art der Kalziumhalogenverbindung unterscheidet man 
"Chlorapatite" und "Fluorapatite". 

Faserige, dichte oder erdige Massen (Mineralgele), die in Form von 
Knollen oder nachahmenden Gestalten (trauben- oder nierenformig) 
lagenweise auftreten und aus unreinem Fluorapatit bestehen, nennt 
man Phosphorite. 

Ein oft weiBes, feiherdiges bis dichtes lVIineral, das haufig fast aus 
reinem Trikalziumphosphat besteht, ist der Osteolith, eine 
Abart des Phosphorites. 
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So m b r e ri t ist ein auf der Insel Sombrero (kleine Antillen) vorkommen
des Kalziumphosphat, das durch Kalkstein und Ton verunreinigt ist. 

K 0 pro lit h e sind die versteinerten Exkremente vorweltlicher 
Tiere, Guano-Phosphate die koprolithahnlichen Mineralisierungs
produkte von Vogelexkrementen (Guano). 

Die natiirlich vorkommenden Phosphate sind teils magmatische 
oder pneumatolytische Bildungen, teils auf dem Wege orga
nogener Sedimentation (Phosphorit) oder metasomatisch, d. h. 
durch Umwandlung des Kalzites durch phosphathaltige Losungen 
unter Wahrung der Form, entstanden. 

Das in den vulkanischen Gesteinen als Gemengteil auftretende 
Kalziumphosphat (Apatit) unterliegt entweder durch einfache Losung 
oder unter gleichzeitiger Zersetzung und Bildung lOslicher Phosphor
saure der chemischen Verwitterung. Durch den Zersetzungsvorgang 
gelangt die Phosphorsaure in das Grund-, FluB-, See- und Meerwasser, 
aus diesen in die Pflanzen und den Tierkorper. 

Die Bildung der Phosphoritlager erfolgt in ahnlicher Weise wie 
diejenige der Kieselgurlagerstatten. Die Reste del' abgestorbenen Tiere 
sammeln sich am Meeresboden, iiberkrusten sich mit weiterem Kalzium
phosphat, werden durch den Meeresschlamm verkittet und bilden dann 
ein organogenes Sedimentgestein. Auch durch Anhaufung von Knochen 
am Lande konnen solche Phosphoritlager entstehen. 

Die bei der Zersetzung von Koprolithen und von Guano gebildete 
losliche Phosphorsaure ist auch zur unmittelbaren Umwandlung von 
Kalksteinen in Phosphat befahigt; man vermutet, daB auf diese Art 
der Sombrerit entstanden sein diirfte, indem der den marinen Kalkstein 
iiberlagernde Guano die losliche Phosphorsaure lieferte, die beim Ein
sickern in das Kalkgestein mit ihm in chemische Wechselwirkung trat. 

Die unmittelbare Aufnahme von Phosphorsaure durch Pflanzen 
vermitteln die Ausscheidungsprodukte der Pflanzenwurzeln, die zer
setzend auf phosphathaltiges Gestein einwirken und die Phosphor
saure in eine lOsliche Form iiberfiihren. 

Behufs Gewinnung der Knochenasche (Beinasche, weiBes 
Spodium) werden die Knochen auBerlich gereinigt, durch Wasserdampf 
entfettet, vom Knochenleim befreit und zur Zerstorung der noch vor
handenen organischen Stoffe bei Luftzutritt verascht. 

Da sich die Anwendung der Knochenasche auf den keramischen 
WeiBbrand beschrankt, sind zu ihrer Herstellung nur jene Knochen 
geeignet, deren Asche einen geringen EisengehaIt aufweist; die Knochen 
des Rindes, und zwar vorwiegend Ochsenknochen, sind eisenarm 1). Die 
Asche von Pferde- und Schweineknochen besitzt einen hoheren Eisen
gehaIt und wiirde daher zu Gelbfarbungen des Scherbens oder der Glasur 
AnIaB geben. 

Die Knochenasche bildet nach der Vermahlung ein feines, weiBes 
Pulver (Knochenerde). 

1) Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 175. 
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Die kristallographischen und physikalischen Eigen
schaften der Phosphate enthalt Tabelle 66. 

Tabelle 66. KriRtallographische und physikalische 
Eigenschaften 

Bezeichnung I KS c I ct. 107 

3,09 5 117-100 0,1902 ) I 
Hexagonal- -

O,1829~) dur~hsich· Apatit pyramidale 3,39 1 ) tIg, grun 
Hemiedrie 

3,197 3 ) 
0,1920') undurch· 

sichtig, rotlicb 

Phosphorite amorph 2,2-3,25) 2-65)1----1 

Kalkphosphat 0,1992 2 ) 
363 

1
17- 100 1 (P,O.:2) 

Apatitglas amorph 2,972 3 ) I I I 
') Seebach, M. in Doelter, C.: Handbuch der ::\iineralchemie, Rd. III/I, S. 339. 

Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1918. ') L. B. Tab. 
3) Douglas: Quart. Journ. Geol. Soc., 63, 1907, S. 145; Seebach: a. a. O . 
• ) Joly, J,: Proc. Roy. Soc., 41, 1887, S. 250; Seebach: a.a.O., S. 343. 
') Samojloff, J. in Doelter, C.: Handbuch del' ::\Iineralchemie, Bd. III;I, S.253. 

Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1918. 

Aggregate von Apatit sind kornig, faserig, strahlig oder dicht. Die 
meist dunkel gefarbten Phosphorite lassen in ihrem Innern oft noch 
die tierischen Uberreste erkennen. Apatit ist sprode und unvollkommen 
spaltbar. Die faserigen und dichten Arten der Phosphorite sind manchmal 
von geringerer Harte als der Apatit; zum Teil sind sie sogar recht miirbe, 
daher leicht zerreiblich und poros. 

Knochenasche besteht etwa aus 80-85 vH Trikalziumphosphat; 
der Rest verteilt sich auf kohlensauren Kalk, Kieselsaure, kohlen
und phosphorsaure Magnesia, Fluorkalzium, Tonerde lmd Eisen-3-oxyd. 
1m reinsten Zustande enthalt sie 53 v H CaO und 40 v H P 205' 

Die Zusammensetzung der Apatite kann durch die allgemeine 
Formel Ca5 (CI, F) (P04h bzw. der Grundverbindungen durch die Formeln 
Ca5CI(p04)3 bzw. 3Ca3P 20 S ·CaCI2 (Chlorapatit) und Ca5F (P04h bzw. 3 Ca3 

P 20S ·CaF 2 (Fluorapatit) ausgedriickt werden. In der Natur finden 
sich beide meist in isomorpher Mischung, das heiBt, es ist im Fluorapatit 
ein Teil des Fluors aquivalent durch Chlor ersetzt und umgekehrt. In 
zersetzten Apatiten findet man gewohnlich kohlen- und schwefelsauren 
Kalk und phosphorsaure Tonerde. 

Die Zusammensetzung der Phosphorite ist wechselnd. Sie 
enthalten an Verunreinigungen meist Ton, Eisenverbindungen, Kalk
stein, Eisen- und Tonerdephosphate und Kieselsaure. 

Die mineralogische Zusammensetzung von Knochenasche ist im 
Durchschnitt etwa folgende: 

Basisch phosphorsaures Kalzium : 
Phosphorsaure Magnesia: 
Kohlensaurer Kalk: 
Kalziumfluorid: 

80vH 

3 " 
10 
4 
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Tabelle 67. Analysen beispiele 

Icaolp,o,1 F I Cl Fe,o,l AJ,O, IMgolKNaO SiO, I CO, 
I 

10rga-Bezeichnung Ton nische 
Stoffe 

Knochenaschen 1) 
55,0 39,6 0,002 1 __ -- ~I Spur ~,5 

- - -- ---
------ 52,0 39,9 0,002 2,1 0,7 Spur 5,5 

~ -1-;';-Apatit von 52,21 39,57 1,90 0,9(\ 0,09 0,66 Unliisl. 
Amberg- 2 ) 1,96 -- - - ---------1-----

, .2l1 Estre- 53,50 40,12 2,16 0,06 0,61 +Si0 2 

~.~ madura 2 ) 3,10 --1--'---
Il,.d 

A Florida') ~ 2-5 1,0 1,0 etwasl 

Sombrerit') 
~ - ---------- --n'':::~3 ~--

1) Sprs. 59, 1926, S. 442 f. 
') Doeltel', C.: Eandbuch der Mineralchemie, Bd. III/I, S. 325. Dresden-Leipzig: 

Th. Steinkopfi. 1918. 
') Ost, E.: Lehrb. d. Chern. Teehnologie, 9. Aufl. Leipzig: Dr. :\1. Janecke. 1918 . 
• ) Muspratt, J. S.: Chemie, 4. Aufl., Bel. VIII, S. 379. Braunschweig: F. Vieweg 

unel Sohn. 1905. 

Manehe Apatite enthalten an Halogenverbindungen nur CaCI2 , 

und zwar in sehwankenden Mengen bis etwa 6 v H. 
Kalziumphosphat ist in reinem Wasser unloslieh, in kohlensaure

haltigem wenig, in Mineralsauren leieht loslieh. Bei der Einwirkung 
von Sehwefelsaure auf fluorhaltige Phosphate entweieht das Fluor 
zum groBten Teile in Form von Fluorwasserstoff (HF) und Silizium
tetrafluorid ( SiF4), 

Brennverhalten 

Beim Erhitzen auf hohere Temperaturen erfiihrt das kristallisierte 
Kalkphosphat eine Umwandlung in die glasig-amorphe Zustandsform, 
die mit einer Verringerung der Diehte, somit also mit einem Waehs
tum verbunden ist. Aus den Douglassehen Werten (siehe Tabelle 66) 
fur Apatit und Apatitglas erreehnet sieh eine Volumszunahme um 
7,57 vH. 

Trikalziumphosphat zahlt zu den gluhbestandigen Stoffen; 
es verliert aueh bei hoherer Temperatur keinen seiner Bestandteile 
dureh thermisehe Dissoziation. 

Die Brennfarbe der Apatite ist von ihrer Eigenfarbe unabhangig. 
Manehe farbige Apatite erfahren beim Erhitzen vollige Entfiirbung, 
andere nur eine Farbenanderung. MaBgebend ist nur der Gehalt an 
Farboxyden. 

Die Sehmelzpunkte der Apatite hangen von der Art des Halogens 
abo Chlorapatit sehmilzt bei etwa 1530° C, Fluorapatit bei etwa 1650° C. 
Da die natiirliehen Apatite zumeist aus Misehkristallen von Fluor
und Chlorapatit bestehen, liegen ihre Sehmelzpunkte niedriger als die 
der reinen Komponenten. 1m Durehsehnitt kann man etwa 1300° C 
als Sehmelzpunkt annehmen. 

Borsaure lost im Sehmelzflusse das Phosphat sehwierig, Borax 
(Na2B40 7) allmahlieh zu einem klaren Glase auf. In sehmelzenden 
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Silikatgemengen (Glasuren) ist das Phosphat ebenfalls loslich, scheidet 
sich aber zufolge seines groBen Kristallisationsbestrebens bei der Ab
kuhlung in feiner Verteilung wieder aus. 

Vorkommen 
Phosphate finden sich in Deutschland im Jura des Wesergebirges 

und Teutoburger Waldes, im Harz (Zilli) - hier jedoch eisenreich -, 
im Schiefer des Vogtlandes, im Badischen, Wiirttembergischen und 
Allgauer Jura, in den bayrischen Jurakalken (Amberg), in den Massen
gesteinen des Erzgebirges und der Alpen, im Fichtelgebirge (Pilgrams
reuth), an der Ostseekuste in der Umgebung von Danzig bis Dirschau 1). 
Die eisenreichen Phosphate (Phosphorite) des Lahn- und Dillgebietes 
mit 25-60 v H und mehr Kalkphosphat sind groBtenteils abgebaut. 

AuBerhalb Deutschlands sind Phosphate in Spanien (Estremadura), 
Frankreich (mehrere Departements), Belgien, Skandinavien, RuBland 
(Podolien), ferner in Nordafrika (Marokko, Algier, Tunis), in Florida, 
Kanada (Apatit), in den Vereinigten Staaten (Sudkarolina, New Jersey, 
Tenessee u. a.), endlich in Ozeanien und auf den Nauru-Inseln verbreitet. 
Apatit findet sich haufig auf Zinnerzgangen, Z. B. in Schlaggenwald 
und Zinnwald. 

In jungster Zeit (1926) wurden machtige Phosphatlager in der 
Nahe von Kapstadt und in RuBland im Kreise Morschanek (Gouverne
ment Tambow) entdeckt. Mit wenigen Ausnahmen treten die Apatite 
in Europa nur als Gemengteil kristalliner Massen- und Schiefergesteine 
und die Phosphorite erdig in nicht sehr machtigen Schichten auf 2). 

Verwendung 
Die keramische Verwendung eisenarmer Kalkphosphate in Form 

von Knochenasche oder geeigneten natiirlichen Phosphaten als Versatz
stoffe ist auf wenige, selten erzeugte Spezialporzellanmassen - englisches 
Porzellan, hauptsachlich weiches englisches Knochenporzellan, Massen 
fur kunstliche Zahne, Porzellanknopfe und Polsternagel (Frittenpor
zellane) - und Steinzeugmassen (W edgwoodware) beschrankt. 

Als Ersatz des teuren Zinnoxydes in Emailglasuren besitzt die 
Knochenasche einige Bedeutung als Opakisierungsmittel. 

Auf Grund der Trubwirkung filldet phosphorsaurer Kalk auch in 
der Emailtechnik und in der Glasindustrie (zur Erzeugung von Milch
glas) Verwendung. Wegen ihrer ungunstigen Eigenschaften beim Glas
schmelzen und bei. der Verarbeitung des Glases wird Knochenasche 
in der Glasindustrie nur noch zur Erzeugung von technischen Spezial
glasern und wenigen Farbglasern (Goldrubin, Kupferrubin) verwendet 3). 

Fiir alle keramischen Verwendungen muB ein geringer Eisengehalt 
der Phosphate gefordert werden, da schon kleine Eisenmengen MiB-

') Chem. Z. 44, 1920, S. 88. 
2) Ker. Rundsch. 33, 1925, S. 518. 
3) Sprs. 59, 1926, S. 442 f. 
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farbungen verursachen. Der Gehalt an Fluorkalzium ist bei der Ver. 
wendung als Trubungsmittel unbedenklich (siehe S. 388), ein Gehalt 
an schwefelsaurem Kalk insoferne unerwiinscht, als dadurch leicht 
eine Mattierung der Glasuroberflache eintreten kann. 

Wirkung in tonigen Massen 
Die Wirkung von Kalkphosphaten in tonigen Massen besteht in 

einer Erniedrigung der Schwerschmelzbarkeit, somit in einer Herab
setzung der Dichtbrenntemperatur; im Porzellan erhohen sie die Licht
durchlassigkeit, den Durchschein. 

In Glasuren wirken die Phosphate als Trubungsmittel. Nach 
W. Henzel) machen sie ohne genugend FluBmittel die Glasuren schwer
flussig, matt und sprode und aus letzterem Grunde weniger haltbar; 
groBere Mengen Knochenasche verursachen im Email eine rauhe, locherige 
Oberflache. 

Infolge der geringen Ausdehnungskonstante der Phosphorsaure 
verringern Phosphate den Ausdehnungskoeffizienten der Glasuren. 

IV. Schwefelsaurer Kalk 
Der schwefelsaure Kalk (Kalziumsulfat) tritt im Mineralreich in 

zwei verschiedenen Formen auf, die sich in chemischer Hinsicht durch 
den Gehalt an Hydratwasser unterscheiden. 

Das natiirliche Kalziumsulfat mit chemisch gebundenem Wasser, 
Gips, ist das Dihydrat des Kalziumsulfates (CaS04 ·2 H 20), das wasser
freie Sulfat bildet den Anhydri t. 

Beim G ips unterscheidet man nach den optischen Eigenschaften 
(Farbe, Glanz, Durchschein) und den strukturellen Verhaltnissen mehrere 
A barten, namlich den marmorartig aussehenden Alabaster, das glimmer
ahnliche Marienglas (Gipsspat), den asbestartigen Fasergips, den am 
haufigsten vorkommenden Gipsstein und den Schaumgips. 

Auf Grund ihrer Entstehung zahlen beide Sulfate zu den hyda
togenen Bildungen, die teils terrestrischen Ursprunges, teils mariner 
Herkunft sind. Ob sich aus der wasserigen Losung des Sulfates Gips 
oder Anhydrit als chemisches Sediment absetzt, hangt wahrscheinlich 
von denselben Faktoren wie bei der Aragonit- bzw. Kalzitbildung ab, 
doch diirften in diesem Fane auch die Druckverhaltnisse maBgebend 
sein. Anhydrit scheint sich bei hoherer Konzentration der Losung und 
bei erheblichem Drucke zu bilden. Er kann durch nachtragliche Wasser
aufnahme in Gips umgewandelt werden. 

Haufig ist der Gips auch das Ergebnis sekundarer Vorgange. In 
Tonen erscheint er z. B. beim Auswintern und Aussommern meist als 
Produkt einer chemischen Wechselwirkung zwischen dem in den Tonen 
enthaltenen Kalkkarbonat und den im Grundwasser gelosten Sulfaten 
bzw. der gelosten Schwefelsaure, die aus der Zersetzung von Schwefel. 
kiesen, hauptsachlich Markasit, stammen. 

1) Henze, W.: Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 212. 
Niederleuthner, Rohstoffe 
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Auch in den Wassern selbst vollziehen sich derartige Umsetzungen, 
indem das geloste Kalziumbikarbonat mit den gelosten Sulfaten in 
Wechselwirkung tritt: 

Ca(HCOa)2 + FeS04 = CaS04 +Fe(HCOa)z; 
in Tonen: CaCOa + FeS04(HzS04) = CaS04 + FeC03(COZ + H 20). 

CaS04 + 2 H 20 = CaS04 ·2 H 20. 
Auch die Schwefelsaure der vulkanischen Exhalationen vermag 

Kalziumverbindungen in Sulfate iiberzufiihren: 
CaClz + H 2S04 = CaS04 + 2 HCI. 

Gipskristalle gehoren dem monoklinen System an; von den 
derben Aggregaten ist Alabaster grob- bis feinkornig, Gipsstein dicht, 
Marienglas von blatteriger Struktur; Fasergips besteht aus faserigen 
oder stengeligen Platten, Schaumgips aus feinsten Kristallschuppen. 
Anhydri t kommt selten kristallisiert (rhombisch) vor; zumeist bildet 
er fein- bis grobkornige oder dichte Massen. 

Die physikalischen Eigenschaften des Gipses und Anhydrites 
sowie deren Brennprodukte enthalt Tabelle 68. Dichte und Harte 
von Gips werden durch Beimengungen von Anhydrit wesentlich 
erhOht. 

Tabetie 68. Physikalische Eigenschaf ten 

Bezeichnung s H t AX360 c 

Alabaster 
2,3-2,8 

I 

I I 

scheinbar: 
2,321) 

1,5-22) I 2,2-2,4 2) 0 1,122) 0,254 2) 

i. M. 2,32 2) I 16-46 0,259 2) 

Gips 17-100 0,256 

20 0,051 4 ) 

12-2.5 25 2 ) 

2,92-3 3,5-42) 0 4,43 2 ) 0,1802 2) 

Anhydrit 2,96 2) 

I 

0-100 0,1753 2 ) 

0-300 0,1908 2 ) 

2,75 3 ) I 0 I abgebunden: 
0,324 2 ) 

Stuckgips 
abgebunuen: I 

2,321) I 

Estrichgips 2,97 2) I 
I I I 

') Chassevent, ]\1. L.: Bull. Soc. d'Encour. Ind. Nat. 125, 1926, S. 789-803; 
Ref. Sprs. 60, 1927, S. 650-653. ') L. B. Tab. 

3) Dammer, O. - Peters, F.: Chemische Technologie der Neuzeit, 2., erweiterte 
Aufl. S. 595. Stuttgart: F. Enke. 1925. 

') ,Val t her, C.: Handb. d. sparsamen Warmewirtschaft, Laufende Ausgabe. 
Stuttgart: Technische Verlagsgesellschaft. 1926127. 

Die Mahlfahigkei t des Rohgipses unterliegt oft groBen Schwan
kungen; bald ist er infolge fremder Begleitstoffe sehr hart, bald neigt 
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er sogar zum Schmieren. In beiden Fallen wird seine Mahlbarkeit durch 
Vorbrennen (Lockerung des Gefiiges bzw. Beseitigung des Schmierens) 
giinstig beeinfluBt. 

Gipsstein enthalt hauiig Beimengungen von Ton, Eisenver
bindungen und organischen Stoffen (Bitumen); die durch Bitumina 
verursachten Farbungen sind fiir seine Verwendbarkeit belanglos. Hauiig 
findet sich auch Anhydrit und Steinsalz im Gips. 

Ausgesuchter, reiner Rohgips enthaltz.B. nach G.A.KaIIl) 97,98 vH 
Dihydrat, 0,42 v H Si02, 0,78 v H A120 3 , 0,24 v H Fe20 3, 0,04 v H CaC03 , 

0,01 v H MgC03 , 0,55 v H Feuchtigkeit und Spuren von Titansaure 
und Natriumchlorid. 

Die Loslichkeit des Gipses in Wasser ist gering; sein Loslichkeits
maximum liegt bei = 35° C. Die Loslichkeiten von Rohgips und abge
bundenem Stuckgips (Dihydrat) zeigt Tabelle 69. Rohgips ist nicht 
abbindefahig. Die Loslichkeit des Anhydrites ist noch geringer als 
die des Gipses. Anhydrit geht durch Aufnahme von Wasser bei 60° C 
unter starkel' RaumvergroBerung in das Dihydrat iiber. 

In Salzsaure und Salpetersaure sind beide Sulfate leichter loslich. 

Tabelle 69. Liislichkeitsverhaltnisse von Rohgips, abgebundenem 
Stuckgips (Dihydrat) und wasserfreiem Kalziumsulfat 

Bel t -------,-----------------,--__________ ,-______ -, ____ __ 
. I lOst sich I g in Teilen Wasser I liisen 100 Teile Wasser g 

Rohgips I abgebundener Gips I CaSO 4 Rohgips labgeb. Gips ') ICaSO /) 

0 415 
18 386 
24 377 
32 372 
38 368 
41 372 
86 418 
90 450 
--

100 

18 

18 

18 

218 
(CO,·haltiges Wasser) ') 

172 
(Wasser mit 0,029 MoL 

NaC1/l~0,17 vHNaG'l)') 

194 
(Wasser mit 0,051 MoL 

N a,CO,/l ~ 0,541 v H 

') Nach Marignac. 
') Rail: a. a. O. 

Na,CO,)') 

525 0,241 0,190 
488 0,259 0,205 
479 0,265 0,209 
469 0,269 0,213 
467 35°:=0,25 0,272 0,214 
469 0,269 0,213 
529 0,239 0,189 
571 0,222 0,175 

kaumO,20 

Aus del' Tabelle ist zu ersehen, daB Kohlensaure, Alkalichloride 
und -karbonate die Loslichkeit des abgebundenen Gipses betrachtlich 
erhohen. Nach Kall (a. a. 0.) kann durch Feinmahlung eine bis zu 
20 v Hige Steigerung del' Loslichkeit erreicht werden. 

1) Kall, G. A.: Sprs. 60, 1927, S. 8. 
24· 
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Den Loslichkeitsverhaltnissen des abgebundenen Dihydrates in 
salzhaltigen Losungen kommt mit Riicksicht auf die Anhaufung von 
Peptisierungsmitteln (z. B. Soda) in den Gipsformen bei der Gestaltung 
keramischer Massen nach dem Dr. Web er schen GieBverfahren und 
auf die dadurch bedingte Schadigung der Gipsformen, ferner in Hinblick 
auf die Moglichkeit der Abgabe von pektisierendem, in Losung gegangenem 
Kalziumsulfat an den Schlicker auch keramische Bedeutung zu. Kall, 
der auf diese Umstande als erster hinwies, hat £estgestellt, daB ein 
Gehalt von 0,10 v H Soda (NazCOa) im GieBschlicker die noch unschad
liche obere Grenze darstellt, wogegen bei einem Gehalt von 0,50 v H 
Wasserglas (Na20·2 Si02) noch keine Vergiftung des Schlickers eintritt. 

Brennverhalten 
Unter dem EinfluB von Warme erfahrt der Rohgips sowohl in 

chemischer als auch physikalischer Hinsicht mannigfache Veranderungen, 
die im wesentlichen von der Hohe der Brenntemperatur abhangen. 

Schon bei verhaltnismaBig niedriger Temperatur tritt eine stufen
weise, allmahlich vor sich gehende Wasserabspaltung ein, die durch 
zwei Zersetzungsbereiche gekennzeichnet ist: 

1. Entwasserung des Dihydrates zu Halb- oder Metahydrat, das 
nach D. Balarew1 ) rhombisch kristallisiert: 

CaS04 ·2H20 -~ CaS04 • ~ H 20 + .... 
(21 vH H 20) (6,2 vH H 20). 

2. Umwandlung des Halbhydrates in das unlosliche Anhydrid 
(wasserfreier Stuckgips): CaS04 • ~ H 20 ~ CaS04 + Y2 H 20. 

"Losliches" Anhydrid wird durch Entwassern des Dihydrates im 
Vakuum unter 1000 C erhalten. 

Die Stabilitatsbereiche der einzelnen Modifikationen der Brenn
produkte des Gipses sind nicht genau bekannt. 

Die oben angefiihrten Umwandlungen erstrecken sich zufolge gewisser 
Verzogerungen iiber ein groBeres Temperaturbereich und verlaufen 
erst oberhalb der theoretischen Zersetzungstemperaturen mit einer 
fiir technische Verhaltnisse geeigneten Geschwindigkeit. Der Austritt 
des Konstitutionswassers beginnt schon unterhalb 1000 C; nach 
R. Stumper2) setzt er bei 90 0 C ein und ist praktisch bei 150 0 C beendet; 
nach anderen Angaben beginnt die Dehydratation sogar schon bei 65 0 C; 
die vollstandige Umwandlung in das Halbhydrat, den sogenannten 
Stuckgips, erfolgt unter Atmospharendruck theoretisch bei 101,5 0 C, 
praktisch erst bei 130-1800 C; Versuche Sturn pers (a. a. 0.) zeigten, 
daB die Geschwindigkeit der Entwasserung die Bildung des Metahydrates 
stark beeinfluBt; die Herstellung des Halbhydrates gelang nur bei Er
hitzungsgeschwindigkeiten, die einer Temperatursteigerung von 3-25° 
je Minute entsprachen. Die Bildung des Gipsanhydrides, die nach 
Sturn per unabhangig von der Erhitzungsgeschwindigkeit erfolgt, voU-

1) Balarew, D.: Z. anorg. Chem. 156, 1926, S. 258-260. 
2) Stumper, R.: Z. anorg. Chern; 162, 1927, S. 127-140. 
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zieht sich unter 200 0 C, nach Le Chatelier bei 1940 C, nach Stumper 
bei 190-1920 C. Balarew (a. a. 0.) fand, daB das Halbhydrat aus 
feingemahlenem Gips bei einer Wasserdampftension iiber dem Erhitzungs
gut von 23 mm sprungweise in lOsliches Anhydrid iibergeht, woraus 
er auf die Existenz einer neuen festen·Phase schloB. Nach Chassevent 
(a. a. 0.) bildet sich von 1080 C an aus dem Metahydrat in trockener 
Luft immer Anhydrid; in wasserhaltiger Luft unter Atmospharendruck 
verliert es zwischen 108 und 160 0 C das Wasser sehr langsam, in Wasser
dampf erst iiber 200 0 C. 

Kleine Mengen des Konstitutionswassers werden mit groBer Zahigkeit 
vom Sulfate zuriickgehalten; aus diesem Grund erfolgt die restlose 
Entwasserung erst bei hoheren Hitzegraden. Sie erfordert nach 
v. Glasenappl) eine wesentlich hohere Temperatur als 200 0 C; nach 
Budnikoff2) wird der Gips erst bei 400 0 C vollig wasserfrei (totgebrannter 
Gips, nach Balarew [a. a. 0.] rhombisch). Bis zum Beginne der Ab
spaltung des Saurerestes (S03) vollziehen sich im vollig entwasserten 
Gips keine chemischen Vorgange mehr. Dagegen treten nach Miiller3) 
molekulare Umlagerungen ein, die im Sinne des untenstehenden Schemas 
verlaufen: 

8660 1055° 

y-CaS04 --.... ~-CaS04 --.... ()(-CaS04 
kornig 

Die Entsauerung des wasserfreien Gipses setzt nach v. Glasenapp 
(a. a. 0.) bei etwa 900-10000 C, nach Budnikoff (a. a. 0.) bei wesentlich 
hoherer Temperatur als 750 0 C ein und geht nach der Glasenappschen 
Auffassung vom Estrichgips im Sinne folgender Gleichung vor sich: 

x CaSO, - .... (x - y) CaSO, + y CaO + y S03 
Estrlc'hgips 

bzw. CaS04 -->- CaO + S03 (x = y gesetzt). Fiir die durch diese Gleichung 
dargestellte vollige Entsauerung des Anhydrides gibt Budnikoff4) die 
Temperatur von 1375 0 C, Hirsch 5) die Temperatur von 1200-13000 Can. 

Bei wesentlich niedrigerer Hitze erfolgt die Entschwefelung des 
Anhydrides in Gegenwart von Kieselsaure oder Eisen-3-oxyd. Nach 
Hofmann und Mostowitsch6 ) setzt die Entsauerung durch Kieselsaure 
im Sinne der Gleichungen 

CaS04 + Si02 = CaSi03 + S02 + liz O2; oder 
2CaS04+ Si02= 2CaO·Si02+ 2 S02+ O2 

bei 1000 0 C ein und ist bei 1250 0 C beendet; in Gegenwart von Eisenoxyd 
(siehe S.358) beginnt sie bei 11000 C und endigt bei 12500 C: 

CaS04 + Fe20 3 = CaO· Fe20 3 + S02 + liz O2, 

1) v. Glasenapp: Tonind.-Z. 47, 1923, S. 203. 
2) Budnikoff: Tonind.-Z. 50, 1926, S. 1477. 
3) Muller: N. Jahrb. f. Min. etc., Blgbd. 30, 1910, S. 1. 
4) Budnikoff: Tonind.-Z. 50, 1926, S. 99 u. 123. 
6) Hirsch: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1044-1046. 
6) Hofmann u. Mostowitsch: a. a. 0., und Sprs. 42, 1909, S. 219. 
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Bei dieser Temperatur ist der Kalziumferrit bereits geschmolzen 
und zeigt Neigung zur Auflosung des Sulfates. 

Die Anderungen der chemischen Zusammensetzung des 
Rohgipses beim Brennen auf etwa 1400 0 C sind aus Tabelle 70 ersichtlich. 

Taoelle 70 

Formel 
Zusammensetzung 

in vH Bezeichnung 

CaO I SOa I H2O chemisch I technisch ---CaS04 ·2 H2O 79,07 20,93 Dihydrat Rohgips 

( < 2 Mol.) --
CaS04 ·x H20 X > 0,5 > 79,07 <20,93 

< 93,79 > 6,21 

CaS04 ·0,5 H20 = --- Halb-, Meta-
= 2 Ca S04 ·H2O 93,79 6,21 hydrat Stuckgips 

CaSO, .yH20 (y; 8,5) --> 93.79 < 6,21 iiberhitzter 
< 100 >0 Stuckgips 

CaS04 =CaO·SOa 
41,2 I 58,8 

Anhydrid 
totgebrannter -- - Gips 100 

o ( < 1 MOl.) I basisches Estrichgips Ca ·z 80a z > 0 > 41,2:< 58,8 - Sulfat 

CaO (z=O) 100 I----=- - Kalziumoxyd vollig ent-
sauerter Gips 

Natiirlicher Anhydrit wiirde unter den gleichen VerhaJtnissen erst 
mit beginnender Entsauerung chemischen Veranderungen unterliegen. 

Die Entsauerungstemperatur kann auch durch Reduktion des 
Sulfates mit Kohlenmonoxyd oder Kohlenstoff erniedrigt werden. 

1m Red uktionsfeuer wird aus dem Sulfat durch kohlenoxydhaltige 
Rauchgase im Sinne der Gleichung 

CaS04 + CO = CaO + S02 + CO2 

Schwefeldioxyd abgespalten. Die Reduktion verliiuft wahrscheinlich 
stufenweise, indem zunachst das sauerstoffarmere Sulfit (CaS03) gebildet 

10 wird, das bei wesentlich niedrigerer TemJ 

8 

" '\ 
t'-.... 

peratur als das Sulfat in seine oxydischen 
Bestandteile zerfiillt: 

CaSO 4 + CO = CaS03 + CO2; 
CaS04 + C = CaS03 + CO; 

CaSO;) = CaO + S02 . 
Die quantitative Wirkung von Re-

800' 850·e duktionsmitteln auf den Zersetzungsvor
Abb. 64. Fiirderung der Zersetzung gang des Sulfates zeigte HirschI) an 
des Kalziumsulfates durch reduzie- sulfathaltigen Tonen. Der Zersetzungsbe. 

rendes Brennen; nach Hirsch 

............ t---
700· 750· 

ginn lag bei 700 0 C, 50 0 hoher waren 
70 v H, bei 800 0 C 90 v H, bei 850 0 C 95 v H des Sulfates zersetzt 
(vgl. Abb. 64). 

1) Hirsch: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1044--1046. 
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Die Entsauerungst,emperatur des Sulfates ist also auch von der 
Ofenatmosphare oder Gegenwart von Reduktionsmitteln abhangig. 
Unter geeigneten Mengenverhaltnissen zwischen Sulfat und Kohlenstoff 
(Kohle) wird jenem nach E. H. Riesenfeld und A. Feld 1) bei etwa 
lOOOo C der ganze Sauerstoff entzogen und Kalziumsulfid (Schwefel
kalzium) gebildet; der ProzeB verl1i,uft annahernd nach der Gleichung: 

CaSO, + 3 C= CaS+ CO2 + 2 CO. 
Nach Versuchen von Riesenfeld und Margarete Hesse (a. a. 0., 

S. 70) setzt auch Methan (CR,), und zwar oberhalb 1000 0 C, das 
Sulfat zu Sulfid bzw. Oxyd um; folgende Reaktionen verlaufen neben
einander: 

1. CaS04 +CH4=CaS+COz+2 H20; 
2. CaS04+CH4=CaO+COz+HzS+HaO; 
3. CaS04+CH4=CaO+COz+S+HaO+Ha; 
4. CaS04+CH4+HaO=CaO+C02+S0z+3 Ha. 

Die Vorgange 2. und 4. spielen sich insbesondere bei hoherer Tem
peratur abo 

Von der Reduktionsfahigkeit des Kalziumsulfates durch Kohlen
oxyd oder Kohle macht man in der Ziegelindustrie Gebrauch, um die 
schadlichen Wirkungen der in den Ziegeln enthaltenen Sulfate zu ver
hindern. Die hiezu erforderliche rauchige Atmosphare ist jedoch mit 
warmewirtschaftlichen Nachteilen verbunden, da die Verbrennung der 
Kohle zu Kohlendioxyd eine ungleich hOhere Hitze liefert als die Oxydation 
des Kohlenstoffes zu Kohlenmonoxyd, molekular: 

C + O2 = CO2 + 97,2 WE und C + Y2 O2 = CO + 29 WE. 
Giinstiger ist nach Hirsch (a. a. 0.) die Reduktion mit Kohlenstoff, 

der den Ziegelmassen in Form von feinpulveriger Kohle beigemengt wird. 
Nach Hirsch (a. a. 0.) befordert auch der Ton an sich die Zersetzung 

des Sulfates, so daB fiir den Gips in Tonen mit etwas niedrigerer Ent
sauerungstemperatur zu rechnen ist. 

In ursachlichem Zusammenhange mit der chemischen Beschaffenheit 
steht das V er hal ten des gebrannten Gipssteines z u Wasser. Die 

Hydrate mit Kristallwassergehalten von x = 0,5 und y ~ g,5 Molekiile 

sowie die wasserfreien basischen Sulfate sind in verschiedenem Grad 
erhartungsfahig und zwar hangt die Reaktionsfahigkeit des Brenn
produktes gegeniiber Wasser bei den Hydraten von den Loslichkeits
verhaltnissen, beim vollig entwasserten und teilweise entsauerten Gips 
vom Gehalt an freiem Kalk abo 

Am leichtesten loslich ist der Stuckgips, schwer lOslich der tot
gebrannte und Estrichgips. Totgebrannter Gips ist nach V. Glasenapp2) 
noch schwerer loslich als der Rohgips. Mit der Verminderung der Los
lichkeit der Hydrate - eine Folge der hoheren Brenntemperatur -

1) Riesenfeld, E. H. u. A.. Feld: Journ. prakt. Chern. [2] 100 
S. 115-158, Juli [23/4] 1920; Z. B. 1921, I, S. 69. 

2) V. Glasenapp: Tonind.-Z. 47, 1923, S, 213. 
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ist eine Verklirzung der Bindezeit verbunden, die bei den Brenn

produkten mit Wassergehalten y ; 8,5 MolekUlen einen Wert erreicht, 

der die morteltechnische Verwendung dieser iiberhitzten Stuckgipse 
ausschlieBt. Sie nehmen aus der Luft gierig die Feuchtigkeit auf, wandeln 
sich beim Lagern in kurzer Zeit in das Metahydrat urn und binden 
beim Anfeuchten das Wasser mit einer flir die praktische Verwendung 
unbrauchbaren Geschwindigkeit. 

Die Wasser bind ung der Hydra te erfolgt im Sinne der Gleichung: 

OaS04 x H 20 (X; g,5) + (2 - x) H 20 = OaS04 ·2 H 20. 

Solange gebrannter Gips wenn auch noch so geringe Reste von 
Kristallwasser enthiUt, besitzt er Abbindefahigkeit. Nach Ohassevent 
(a. a. 0.) rehydratisiert sich unter 300 0 0 das Gips-Anhydrid stets 
in der gleichen Weise, wahrend die Hydratationsgeschwindigkeit ab 
300-313 0 0 (Bildung einer neuen Phase) mit steigender Temperatur 
geringer wird. Mit dem Eintritt volliger Wasserfreiheit geht die Bindefahig
keit verloren (totgebrannter Gips). AIle Brennprodukte, die aus reinem, 
absolut wasserfreiem Kalziumsulfat bestehen und daher nicht zu erharten 
vermogen, besitzen eine ahnlich geringe Loslichkeit im Wasser wie 
natlirlicher Anhydrit. Die Abbindefahigkeit tritt neuerlich in Erscheinung, 
wenn der Gips so hoch gebrannt ist, daB er freien Kalk enthalt. Das 
Wesen des Erhartungsvorganges dieser Brennprodukte ist aber von 
dem der Hydrate ganzlich verschieden. Den Loslichkeitsverhaltnissen 
der abbindefahigen Gipse entsprechen verschiedene Bindezeiten, nach 
welchen man die leichter 16slichen, in klirzerer Zeit erhartenden Arten 
als Schnellbinder (Rapidbinder), die erst in langeren Zeitraumen abbinden
den als Langsambinder bezeichnet. Das Abbindevermogen der nicht 
mit Hydratationsfahigkeit ausgestatteten Kalksulfate - natlirlicher 
Anhydrit und totgebrannter Gips -- kann nach Hartner!) durch 
gemeinsames Vermahlen mit Kalk oder durch Zusatz von kalkabspaltenden 
Stoffen, z. B. 1-3 v H Portlandzement, belebt werden. Derartige 
Mischungen fiihren die Bezeichnung "Leukolith". Hartner fand auch, 
daB Anhydrit von auBerordentlicher Mahlfeinheit in wenigen Stunden 
abzubinden vermag. Da im allgemeinen die VergroBerung der Oberflache 
durch Feinmahlung die Loslichkeit eines Stoffes erhoht, steht diese 
Feststellung Hartners im volligen Einklang mit der iiblichen Erklarung 
der Abbindefahigkeit. 

Vorkommen 

Das Hauptverbreitungsgebiet von Gips, der haufig mit Anhydrit 
zusammen vorkommt, ist in Deutschland der Siidrand des Harzes, 
wo das Gestein einen viele Kilometer langen Gebirgszug bildet; bekannte 
Fundorte sind Osterode, Nordhausen, Niedersachswerfen, Neustadt 
(Alabaster) und andere. Die iibrigen Gipsvorkommen sind iiber ganz 

1) Hartner: D.R.P. 312239 v. J. 1917. 
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Deutsc~land zerstreut: Ruhrkohlendistrikt, Schwarzwald, Schleswig
Holstein, Hannover-Mecklenburg, Braunschweig, Hessen, Thiiringen, 
Wiirttemberg, Bayern, Sperenberg bei Berlin (Tagbau); zusammen mit 
gro.Beren Anhydritlagern findet er sich in den Kalilagern von StaBfurt, 
in Wiirttemberg im Neckartale (Neckarzimmern) und am Kocher. 

In 6sterreich liegen die meisten Gipsvorkommen in den Voralpen, 
so bei Puchberg, Schottwien, Erlaufboden, Kindberg, Annaberg (unweit 
Mariazell), in Steiermark ferner am Osthange des Dorfelsteins bei Admont 
(zum Teil Alabaster und Anhydrit), ferner im Salzkammergut und bei 
Hall in Tirol. 

Verwendung 
Als Versatzstoff keramischer Massen spielt der Gips nur 

eine untergeordnete Rolle; man verwendet ihn zur Erzeugung von Fritten
und Knochenporzellan und von Wedgwoodware. Auch als Glasurbildner 
besitzt er keine Bedeutung. Neuerdings wurde er als Bindemittel fiir 
Chromitziegel vorgeschlagen (Dowell-Robertson)!). In gleicher Eigen
schaft verwendet man ihn fiir Asbestisolierplatten. In der Zement
industrie wird er in geringer Menge dem Portlandzementklinker zugesetzt. 
Die Hauptverwendung des Rohgipses ist die Erzeugung von Stuckgips 
und (seltener) Estrichgips. 

Anhydrit kommt als Massen- oder Glasurversatz nicht in Betritcht. 
An Stelle des Gipses wird er in der Zementindustrie verwendet. Leuko
lith findet als Mortelstoff Verwendung; er wird bereits im groBen 
hergestellt. 

Die seltene Verwendung des Gipses als Massen- oder Glasurversatz 
zur Einfiihrung von Kalk ist in den Vorziigen des kohlensauren Kalkes 
begriindet. Abgesehen von der leichteren Zersetzlichkeit des Kalkkarbo
nates, ist dessen Verwendung derjenigen des Gipses auch aus dem Grunde 
vorzuziehen, weil die Kohlensaure ein gegeniiber Glasuren und Farb
korpern indifferentes Gas darstellt, wahrend die Schwefelsaure des Gipses 
auf dieselben schadliche Einfliisse zu auBern vermag. 

Wirkung in tonigen Massen 

Das Stoffsystem Kalziumsulfat-Tonsubstanz spielt in der 
Keramik insoferne eine Rolle, als Gips in Form von Kristallgruppen 
oder in feiner Verteilung ein haufiger Begleiter gewohnlicher Tone ist 
und die Bildung von Kalziumsulfat im Brande selbst erfolgen kann 
(vgl. S.345). "Oberdies kann der Kalziumsulfatgehalt einer Tonmasse 
auch dem Fabrikationswasser entstammen, dessen geloste Sulfate den 
Kalk der tonigen Masse sulfatisieren. 

Gips, der im Tone von Natur aus vorhanden oder auf die eine oder 
andere Weise nachtraglich in die Tonmasse hineingelangt ist, erleidet 
im keramischen Brande die besprochenen Umwandlungen und verhalt 

1) Dowell-Robertson: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 5, 1923, Nr. 12; 
Ref. Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 71. 
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sich daher, solange es nicht durch entsprechend hohe Temperatur zur 
Silizierung des Gipskalkes kommt, der Luftfeuchtigkeit oder dem 
Wasser gegenti ber in der geschilderten ·Weise. 

Bei den in der Keramik tiblichen Brenntemperaturen (SK OlOa bis 
SK 18) erfahrt der Gips - fUr sich aHem betrachtet - die Umwandlung 
in ein dem Estrichgips entsprechendes, abbindefahiges, wasserfreies 
Sulfat mit einem Gehalt an freiem Kalk, dessen Menge von der Brenn
temperatur abhangig ist. 

Bei Brenntemperaturen, die in der Masse noch zu keiner Umsetzung 
des Sulfates mit Kieselsaure oder Tonsubstanz ftihren, besteht daher 
fUr das Erzeugnis die Gefahr, daB die Hydratation des loschfahigen 
Gipskalkes zu den beim Kalk erorterten Auswirkungen ftihrt. Wegen 
der viel geringeren RaumvergroBerung und geringeren Geschwindigkeit 
der Hydratation ist der Gips aber weit weniger gefahrlich als der Kalk. 
Die Verhinderung von Gipsschaden durch Silizierung des Gipskalkes 
(CaS04 + Si02 = CaSi03 + S03) erfordert eine etwas hohere Temperatur 
als beimKalkstein und istdaher bei niedrig zu brennenden Waren aus techni
schen oder wirtschaftlichen Grunden nicht anwendbar. AuBerdem besteht 
besonders bei sinternden Massen bei Steigerung der Temperatur auf jene 
Hohe, bei der die Schwefelsaure des Gipses dampfformig ausgetrieben 
wird, die Gefahr von Entformungen durch Aufblahungen, und zwar 
jn hoherem MaB als beim Kalkkarbonat, da die quantitative Austreibung 
des Schwefelsaurerestes erst bei einer Temperatur erfolgt, bei der Sin
terung viel haufiger eintritt als bei der Zersetzungstemperatur des 
kohlensauren Kalkes. 

Von der Moglichkeit, den Schwefel in Form von Schwefeldioxyd 
bei niedrigeren Hitzegraden als in Form von Trioxyd austreiben zu 
konnen, macht man in der Praxis bei gipshaltigen Rohstoffen mit Vorteil 
Gebrauch. indem man durch zeitweiliges rauchiges Brennen die Ent
sauerung des Sulfates nach dessen Reduktion zu Suifit bewirkt. 

Das sicherste Mittel, den durch Gips bedingten Schaden vorzubeugen, 
ist seine Ausscheidung bei der Aufbereitung des Tones, die bei sttickigem 
Gips bis zur HaselnuBgroBe herab durch den Tonreiniger erfolgen kallI1. 

In feinverteilter Form und nicht zu groBer Menge ware der Gips 
in den Tonen hinsichtlich der durch RaumvergroBerung bei der Hydra
tation bedingten Auswirkungen zwar unschadlich, dagegen ftihrt er 
in den Trockenwerkstticken und, soferne im Brande eine Silizierung 
nicht stattgefunden hat, auch in der fertiggebrannten Ware zu Aus
bltihungen mit den bekannten Folgeerscheinungen. (Abhilfe siehe Barium
verbindungen. ) 

In Tonmassen, die bei so hohen Hitzegraden gebrannt werden, 
daB eine Bindung des Gipskalkes eintritt, wird durch die dabei 
erfolgende Bildung von Kalzium- bzw. Eisen-Kalzium-Tonerdesilikat 
erne frtihzeitige Sinterung hervorrufen. 

Gips in Tonen erniedrigt also die Sinterungstemperatur und ver
l'ingert die Schwerschmelzbarkeit feuerfester Tone. 
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Die bei der Zersetzung bzw. Wechselwirkung des Gipses ausgetriebene 
Schwefelsaure kann an glasierten Waren mancherlei Schaden stiften. 
Sie wandelt gewisse Glasurbestandteile in Sulfate um, die im Glasur
schmelzfuB nur beschrankte Loslichkeit besitzen, sich daher auf der 
Glasuroberflache in iihnlicher Weise wie die Glasgalle bei der Glas
erzeugung ausscheiden; die Oberflache beschliigt sich, wird bei geringem 
Sulfatgehalt haufig triib, bei haherem Gehalte entsteht, besonders an 
weniger saugfahigen Stellen, des Scherbens, eine rauhe Haut, die von 
Blaschen durchsetzt ist. Auch in diesem Falle schafft ein zeitweise 
reduzierendes Brennen Abhilfe. 

Anhang 
a) Stuckgips 

Der im Handel kurzweg als Gips bezeichnete schwefelsaure Kalk 
mit einem halben Molekiil Kristallwasser ist gebrannter, abbindefahiger 
Gipsstein, Stuckgips. 

N ach den Eigenschaften des zu seiner Erzeugung verwendeten 
Rohgipssteines und der Mahlfeinheit des Erzeugnisses unterscheidet 
man beim Stuckgips zwei Arten: Edelgipse und Stukkatur- oder 
Baugips. 

Edelgipse, zu denen der Alabaster-, Form-, Modell- oder Bildhauer
gips zahlen, sind feinere Sorten des Stuckgipses, die nur aus bestgeeignetem, 
reinem Rohgestein unter sorgfaltigster Aufbereitung (Abtrennung der 
besonders im Grus enthaltenen Verunreinigungen), durch vorsichtiges 
Brennen unter Fernhaltung aller Verunreinigung im Brande und genauer 
Einhaltung einer bestimmten Temperatur, Feinmahlung und Sieben 
erzeugt werden. 

Stukkatur- oder Baugips ist das im Baugewerbe als Martel 
verwendete, aus gewahnIichem Gipsstein ohne besondere Aufbereitung 
und Brennweise erzeugte Metahydrat. 

Die Erzeugung von Stuckgips zerfallt in zwei Abschnitte, das 
Mahlen und Brennen. 

In welcher Reihenfolge diese beiden Prozesse durchgefiihrt werden 
und ob der Mahl- bzw. BrennprozeB derart geteilt wird, daB grobgemahlener 
Rohgips gebrannt und dann feingemahlen bzw. vorgebrannter und 
gemahlener Gips fertiggebrannt wird, hangt von den Rohstoffeigen
schaften (Reinheit, Harte, Wassergehalt) abo Gewohnlich wird der 
rohe Gipsstein vorzerkleinert, feingemahlen und gebrannt. 

Nach den Rohstoffverhaltnissen richtet sich auch die Art der zur 
Zerkleinerung des Rohgipses zu verwendenden Maschinen (Steinbrecher 
fUr VorzerkIeinerung, ferner Walzwerke, Glockenmiihlen; Mahlgange 
und Schleudermiihlen zur Feinmahlung). 

Zum Brennen des Stuckgipses dienen mannigfaltige Brennappa
ra te: eiserne Kessel mit Riihrvorrichtung und Beheizung von einer 
darunterliegenden Planrostfeuerung aus (Gipskocher, Harzer Kocher), 
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Kochkessel mit indirekter Heizung durch uberhitzten Wasserdampf 
(Bauarten Frederking, Oppitz-Kaiser, Mundt), stetig arbeitende, 
drehbare Trommeln; zum Vorbrennen, d. h. zur teilweisen Entwasserung, 
Schachtofen; fUr Edelgipse: Muffel-, Kanal-, BackOfen oder Kocher 
mit Dampfheizung. 

Bei der Wahl des Entwasserungsapparates hat man in erster Linie 
auf die GroBe der Erzeugung und die Gute des Erzeugnisses Rucksicht 
zu nehmen. 

Die Anwendung der theoretischen Umwandlungstemperatur als 
Brenntemperatur ist mit Rucksicht auf die geringe Umwandlungs
geschwindigkeit bei der Dissoziationstemperatur nicht moglich. 

1m allgemeinen hangt die Brenntemperatur von der Art des Gesteines 
(Beimengungen!) und von der Brenndauer abo FUr Sudharzer Rohgips 
hat W. Schaper l ) 150 0 C als Mindesttemperatur ermittelt. Meist 
bewegt sie sich in den Grenzen 140-180 0 C. 

Folgendes Arbeitsdiagramm gibt ein Beispiel fUr den Gang 
der Erzeugung von Stuckgips bei Anwendung der haufigsten Auf· 
bereitungsweise und unter Benutzung von Trommeln als Brennapparat 
(nach dem Text in Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 612). 

Rohgips 
I 

Steinbrecher 
I 

Walzwerk 
I 

.----~) Vorwarmer mit archimedischer Schraube 
I 

Trommel 
I 
I 

Stuckgips 
I 

I 
Wasserdampf 

I 

I 
Staub 

I 
Uberhitzung K iililschnecke -+---Staubkammern 

I I 
V ertikalm iilile 

I 
Zylindersieb 

I 
Silos 

Einen neuzeitlichen Arbeitsgang zeigt die Anlage der "AI pine 
Maschinen A.-G. Augsburg", deren Vorzug in erhohter LeistungE
fahigkeit der Mahlmaschinen (schnelllaufende Schlagmuhlen), in der Ver
wendungsmoglichkeit ungeschulter Muhlenbedienung und der Moglichkeit, 
aIle Gipssorten herstellen zu konnen, bestehen soIl (sinngemaBe Wieder
gabe des Textes von Tonind.-Z. 51, 1927, S. 247). 

1) Schaper, W.: Tonind.-Z. 50, 1926, S. 581. 
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Anlage der "Alpine Maschinen A.-G. Augsburg" fiir feinste 
Gipssorten 

(ohne Forderanlagen und Aufgabevorrichtungen) 

Rohgips 

I 

I 
Steinbrecher (vorgebrochen) 

I 
Silo 
I 

Hammermuhle (Feinmahlung) 
I 

Silo 
I 

Kocher 
I 

abgekuhlter Gips 
I 

Separator (Sichtung) 
I 

abgesiebtes Feinmehl 
I 

I 
Grobes 

I 
Silo-<c----, I oder I 
I Griefiauslauf Simplex-

abgesackt P"PI'l M uhl' 
des Separators 

I 
abgenommen 

Der Brennstoffaufwand der Kocher betragt nach K. Schoch 1) 
14 vH Braunkohle oder 8 vH Steinkohle bzw. je 5 vH bei Mischungen 
der beiden. In Brenntrommeln, die neuerdings als Entwasserungs
apparate an Interesse gewinnen, solI nach G. Ac kermann 2) der Warme
verbrauch um 30-35 v H kleiner sein als in Kochern. Weitere Vorziige der 
Trommeln bestehen nach Ackermann in der stetigen Betriebsweise, 
mithin in der groJ3en Leistungsfahigkeit - Stundenleistungen bis zu 
10 t Stuckgips -'--, in der langen Lebensdauer (15-20 Jahre), ferner in 
den Umstanden, daJ3 eine Vorzerkleinerung auf Hasel- bis WalnuJ3groJ3e 
ohne Feinmahlung geniigt, keine Belastigung durch Hitze und Staub vor
kommt und die Bedienung durch minder geschulte Arbeiter erfolgen kann. 

Unter gewissen Verhaltnissen, z. B. bei ortlichen Uberhitzungen, 
kann ein Teil des Metahydrates we iter entwassert werden, wodurch 
die Giite des Stuckgipses verschlechtert wird. Nach Budnikoff 3) 

ist die Menge des bei der Erzeugung von Stuckgips gebildeten Gips
anhydrides von der Mahlfeinheit des Gipses, der Entwasserungs
temperatur und Dauer der Entwasserung abhangig. 

1) Schoch, K.; Dammer, O.-Peters, F.: Chemische Technologie 
der Neuzeit, 2. erweiterte .Auf I. S. 593/94. Stuttgart: F. Enke. 1925. 

2) .Ackermann, G.: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 874. 
3) Budnikoff: Z. anorg. Chern. 159, 1926, S. 87-95. 
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Gipsanhydrid entsteht z. B. vor allem leicht in den zum Vorbrennen 
verwendeten Schachtofen an der Beriihrungsstelle der Flamme mit 
dem Brenngut. 

Da ferner ein kleiner Teil des Dihydrates beim Gipsbrennen nicht 
bis zum Halbhydrat kalziniert wird, besteht der Stuckgips zwar der 
Hauptmenge nach aus Metahydrat, das aber von geringen Mengen 
Dihydrat und Anhydrid begleitet ist. Der theoretische Kristallwasser
gehalt von 6,21 v H wird wegen der schwierigen Austreibung des Hydrat
wassers auch bei richtig gebranntem Stuckgips urn einige Zehntel
prozente iiberschritten (etwa 6,5 v H). 

Stuckgips besitzt eine weitaus groBere Loslichkei t in Wasser 
als Rohgips; 100 Teile Wasser 16sen viermal soviel Metahydrat als Dihy
drat, also rd 1 g. Die in bezug auf das Halbhydrat gesattigten Losungen 
sind daher in bezug auf das Dihydrat iibersattigt. Das Anhydrid des 
Gipses geht in Beriihrung mit Wasser sofort in Metahydrat iiber, dieses 
und das bereits vorhanden gewesene Halbhydrat unter Bindung von 
1,5 Molekiile Wasser in das Dihydrat iiber: 

CaS04 + 0,5 H 20 = CaS04 '0,5 H 20 
CaS04 '0,5 H 20 + 1,5 H 20 =CaS04 ·2 H 20. 

Stuckgips ist Schnellbinder; seine Bindezeit betragt 10-20, hochstens 
30 Minuten. Die Hydratation erfolgt unter fiihlbarer Erwarmung -
nach Chassevent (a. a. 0.) 25 WE je 1 g :Metahydrat -, Erhartung 
und RaumvergroBerung. Die Raumzunahme beim Abbinden steht 
im umgekehrten Verhaltnis zur Menge des Wasserzusatzes; nach Ver
such en des U. S. A. Bureau of Standards 1) betrug sie im Mittel 
bei 45,5 vH Wasser 0,173 vH, bei 55 vH Wasser 0,096 vH. 

Die Kristallisationsgeschwindigkeit des Stuckgipses b.nn durch 
Zusatze zum Anriihrwasser beschleunigt oder verzogert werden. 
Manche Forscher nehmen an, daB die beschleunigenden und ver
zogernden Zusatze die Loslichkeit des Gipses verandern. Chasseven t 
(a. a. 0.) fand, daB Salze, die in entgegengesetztem Sinne die Los
lichkeit des Gipses und Metahydrates beeinflussen, in gleichem Sinne 
auf die Hydratationsgeschwindigkeit einwirken. (Chassevent)2) nennj; 
unter den Stoffen, welche die Kristallisationsgeschwindigkeit des 
Dihydrates vergroBern, die Hahbarkeit der an Gips iibersattigten 
Losungen also abkiirzen und die Verwendungsdauer vermindern: 16s
liche Haloide (Kaliumchlorid), Stoffe, welche die Konzentration der 
Losungen an Suliationen vermehren (Kaliumsulfat, Alaun, Tonerde
sulfat), iiberdies Stoffe, welche die Kristallform des Gipses besitzen, 
und schlieBlich Sauren, die mit dem Sulfat keine Fallung erzeugen. 

Demnach beschleunigt auch Gips, z. B. das im Stuckgips noch 
enthahene Dihydrat oder von auBen her in den Stuckgips gelangendes 
rehydratisiertes Metahydrat (abgebundener Stuckgips), das Abbinden. 

1) Rock Products, Vol. 29, Nr. 21, S. 60; Tonind.-Z. 51, 1927, S. 520. 
2) Chassevent: Ann. Chim. 12,1926, S.313-352; 12,1927, S. 43-68; 

Ref. Sprs. 60, 1927, S. 470 und a. a. O. 
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Verzogert wird die Erhiirtung durch Verwendung von heiBem 
Wasser, das auch die beschleunigende Wirkung der Zusiitze aufhebt 
(Chassevent), ferner durch organische Stoffe, z. B. Leim, Kasein, 
Gerbsiiure, Alkohol, Zucker, zitronensaure Salze, durch Borax u. a. 
Bei der Hydratation gehen nach Chassevent einige der beschleunigenden 
Zusiitze in den abgebundenen Stuckgips, z. B. Kaliumsulfat und -chlorid, 
wiihrend andere (Alaun, Tonerdesulfat, Schwefelsiiure) in Losung bleiben. 
Die Bindezeit liiBt sich auch durch Vermahlung des Stuckgipses auf 
eine bestimmte KorngroBe innerhalb gewisser Grenzen regeln~ 

Zur Uberfiihrung des Halb- in das Dihydrat sind auf 100 g theoretisch 
18,6 cm3 Wasser erforderlich. Die praktisch anzuwendende Loschwasser
menge richtet sich nach der Mahlfeinheit und Hohe der Entwasserungs
temperatur und schwankt zwischen 1_2/3 des Stuckgipsgewichtes. 

Bei schlechter Aufbereitung zeigt das Metahydrat die Eigenschaft 
des Trei bens, grobe Kornchen hydratisieren erst nach dem Abbinden 
der feinen Teilchen und bewirken durch die Dehnung eine Gefiige
lockerung des abgebundenen Gipses. Das Treiben gibt sich anfangs 
durch Auftreten von Rissen und Weichwerden zu erkennen. 

Abgebundener Stuckgips kann durch Brennen auf 120-160° C 
und Feinmahlung neuerdings abbindefiihig gemacht werden. Nach 
Budnikoffl) gelingt die Wiederbelebung mehrmals, jedoch ist bei 
zweimal regeneriertem Stuckgips groBere Mahlfeinheit und mehr Losch
wasser erforderlich; er bindet langsamer ab und liefert weniger festes, 
leicht zerfallendes Dihydrat. Budnikoff erblickt die Ursache der 
Schwachung des Abbindevermogens und der Festigkeitsverminderung 
von regeneriertem Gips in der Bildung der un16slichen Modifikation, 
deren Entstehung durch zu langes und ungleichmaBiges Brennen des 
Gipses von bestimmter KorngroBe gefOrdert wird. Das Abbinden des 
Stuckgipses besteht in einer Auflosung des Metahydrates und der Aus
kristallisation des Dihydrates. 

Die Art und Weise der Hydratation, insbesondere die Ursache der 
Verfestigung und Raumzunahme hat verschiedene Deutungen gefunden. 
Nach Le Chatelier bildet das Metahydrat mit Wasser an Gips iiber
sattigte Losungen, aus denen sich vielfach verfilzte Kristallnadeln des 
Dihydrates ausscheiden, die durch ihre Anordnung die Festigkeit des 
abgebundenen Stuckgipses bedingen. 

Nach C. H. Desch 2) ist die Ursache des Abbindens die bedeutend 
groBere Loslichkeit des Metahydrates gegeniiber dem Dihydrat; v. G lase
napp (a. a. 0.) bemerkt, daB an und fiir sich der Hydratation keine 
Erhartung folgen miisse; der genannte Forscher fiihrt das Abbinden 
auf die Anderung des Kristallsystems beim Ubergange des rhombischen 
Metahydrates in das monokline Dihydrat und die dadurch bedingte 
"Verfilzung und Verankerung der Kristallnadelchen" zuriick. Andere 

1) Budnikoff: Tonind.-Z. 50, 1926. S. 1475. 
2) Desch, C. H.: Trans. Cer. Soc. Engl., 1918, S. 15; Ref. Sprs. 57, 

1924, S. 205. 
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Forscher vermuten, daB sich beim Anruhren des Stuckgipses mit Wasser 
ein Gel bilde, aus dem sich nadelformige Kristalle ausscheiden. W. D a vis 1) 
erblickt dagegen die Ursache der Raumzunahme in einer anfanglichen 
Bildung eines orthorhombischen Dihydrates, das sich unter Volum
vergroBerung in die monokline Form umwandle. 

Abgebundener Stuckgips besitzt geringere Harte als Rohgips; 
Hiirte und Dichte sind von der Beschaffenheit des Rohstoffes und wie 
die Porigkeit (scheinbare Dichte) VOn der verwendeten Wassermenge 
abhangig. Korniger Rohgips liefert hartere abgebundene Massen als 
faseriges oder blatteriges Gipsgestein, wasserreichere Breie porosere 
Rehydrate als wasserarmer Gipsbrei. Die Druckfestigkeit des abge
bundenen Stuckgipses ist nach Chassevent (a. a. 0.) gleichfalls von 
der zur Breiherstellung verwendeten Wassermenge abhangig. Um 
den gunstigen EinfluB eines hoheren Wasserzusatzes zum Stuckgips 
auf die Formbarkeit und den eines geringen Wassergehaltes des Breies 
auf die Druckfestigkeit zu vereinen, preBt Chassevent (a. a. 0.) nach 
dem Wasserzusatz, wodurch er feinkornige Formgipse von marmor
artigem Aussehen und hohem mechanischen Widerstand erhalt. 

Die Wetterbestandigkeit des abgebundenen Stuckgipses ist 
im Vergleich zu der des Estrichgipses gering. 

Verwendnng 
Stuckgips (Formgips) ist ein wichtiger Hilfsstoff der keramischen 

Industrie; er wird zur Herstellung VOn Gipsformen (GieB-, PreBformen) 
fur Dachziegel, Bauterrakotten, Verblenderwerkstucke, Topfergeschirre, 
Schmelzware, Kacheln, Steingut-, Sanitats- und Feuertonwaren, Fein
steinzeug und Porzellanwaren sowie zur Auskleidung von Entwasserungs
bassins und Herstellung von Modellen verwendet. Durch seine porose 
Beschaffenheit saugt er das uberflussige Wasser aus der Formmasse 
oder dem Schlicker auf und verkiirzt dadurch wesentlich den Trocken
prozeB. 

AuBerhalb der keramischen Industrie findet er vor allem dort Ver
wendung, wo es auf rasches Abbinden ankommt und die geringere Wetter~ 
bestandigkeit keine Rolle spielt, z. B. im Baugewerbe zu Stukkaturen 
(architektonische Verzierungen auf Decken und Innenwanden), als Baugips 
zu Dielen (Platten mit eingelegtem Rohrgeflecht oder Holzstaben oder 
Platten mit eingelegtem verzinktem Eisendrahtgewebe, Rabitzbau), als 
Decken- und Wandputz, zu Gipsleichtsteinen, Kunststeinmassen, als 
Baustoff "Struktolit" (United States Gypsum Company), nach 
A. C. Carruthers2) ein durch Zusatze verdichteter und verfestigter, 
temperaturbestandiger Gips von groBem Warmeisolier- und gutem 
Schalldampfungsvermogen, mit gepulvertem Ton gemengt als Glaser-

1) Davis, W.: Journ. Soc. Chem. Ind. 1909, S. 727; Ref. Sprs.57, 
1924, S. 205. 

2) Carruthers, A. C.: Safty Engineering, Feber 1925, S. 69-73; Ref. 
Tonind.-Z. 49, 1925, S. 101. 



Schwefelsaurer Kalk 385 

kittersatz, Fenstergips, wegen seiner geringen Ausdehnung beim Ab
binden als Kitt fiir Stein, Metall und Holz; ferner dient er als Modellgips 
zu Figuren, Modellen und Abgussen. 

Gipsabfalle, z. B. alte, zerfallene Gipsformen, konnen in der 
Zementindustrie Verwendung finden. 

Formgips solI eine derartige Mahlfeinheit besitzen, daB auf dem 
900-Maschensieb (900 Maschen je 1 cm2) hOchstens 1 vH, auf dem 
5000-Maschensieb hOchstens 10 vH Ruckstand hinterbleibtl). Nach 
Schaper (a. a. 0.) gibt man dem in der Keramik verwendeten Form
gips eine Mahlfeinheit, bei der er in 12 bis 15 Minuten abbindet. 

Die Einstreumenge, das heiBt jene Menge Gips, die von 100 cm3 

Wasser aufgenommen werden kann und einen noch gieBfahigen Brei 
ergibt, solI 160-200 g, die GieB zei t, das ist der Zeitraum vom 
Beginne des Einstreuens bis zum Aufhoren der GieBfahigkeit, 6 bis 
12 Minuten, die Streichzeit, der Zeitraum vom Beginne des Einstreuens 
bis zum AufhOren der Streichfahigkeit, 10 bis 20 Minuten betragen. 
Nach den osterreichischen Normen (O-Norm B 3321) sind die bezuglichen 
Kennzahlen; 

Einstreumenge; hochstens 190 g; 
GieBzeit fiir Raschbinder; weniger als vier Minuten; 
Streichzeit fiir Langsambinder; tiber acht Minuten. 
Nach M. Durre 2) solI ein guter Formgips im Wasser weder schwer 

zu Boden fallen noch schwimmen, sondern sich gleichmaBig verteilen; 
unter verschiedenen Sorten ist derjenige Gips fUr Formen am besten 
geeignet, der die groBte Haltbarkeit, geringste Abnutzung, die hochste 
Festigkeit und geringste Sprodigkeit aufweist und den Formling leicht 
10slaBt; aus gutem Gips erzeugte Formen sollen nach Durre bis zu 
1000 Gusse aushalten; sprode Gipse liefern PreBformen, die schon nach 
kurzer Verwendung springen. Der genannte Autor halt gekesselte Gipse 
fiir Formzwecke wenig geeignet; die Verwendbarkeit hiefUr hange von 
der GleichmaBigkeit und der Brenntemperatur ab; die Abbindezeit 
solI nach Durre 10 bis 12 Minuten betragen, die Harte nach dem Ab
binden, das unter nur geringer Erwarmung vor sich gehen solI, da einer 
starkeren Erwarmung gewohnlich ein Nachlassen der Harte folge, stetig 
zunehmen; die Anruhrwassermenge bis zum breiigen Zustande solI auf 
1,5-2 Teile Gips 1 Teil betragen. 

Fiir keramische Formen gut geeignete Gipse sind die Harzer und 
Thiiringer Modellgipse. 

b) Estricbgips 

Das nach der restlosen Wasseraustreibung mit einem geringen 
Gehalt an freiem Atzkalk hinterbleibende Brennprodukt heiBt Estrich
gips (Mortel-, Bau-, Hartgips, Sparkalk, hydraulischer Gips). 

1) Tonind.-Z. 47, 1923, S. 641. 
2) D iirre, 1\1.: Tonind.-Z. 49, 1925, S. 590. 

Niederleuthner, Rohstoffe 25 
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Zur Erzeugung von Estrichgips bedarf es einer wesentlich hoheren 
Temperatur als zur Herstellung von Stuckgips. Nach v. Glasenappl) 
muB der Rohgips bis zur teilweisen Entsauerung, also auf etwa lOOOo C 
gebrannt werden, um Estrichgips zu erhalten. (Brenntemperatur 
1000-1300 0 C.) 

Die Brennapparate sind kalkofenahnliche Schachtofen mit kurzer 
Flamme, die mit vorgebrochenem Gipsstein und Koke beschickt werden 
(Harzer SchachtOfen), oder RingOfen. Die Gefahr der Reduktion des 
Anhydrides zu Kalziumsulfid, die in gewohnlichen Schachtofen bei 
schlechten Zugverhaltnissen infolge der unmittelbaren Beriihrung des 
Gipses mit festem Kohlenstoff immer vorhanden ist, wird z. B. durch 
Anwendung von SchachtOfen der Bauart Meyer (stetiger Betrieb), in 
denen durch Anordnung von seitlichen Rostfeuerungen eine unmittelbare 
Beriihrung zwischen Brenngut und Heizstoff sowie die Bildung redu
zierender Gase vermieden wird, behoben. 

Nach dem Brande muB der Estrichgips, da das Brennen von ge
mahlenem Gut in SchachtOfen wegen des hohen Gasdurchgangswider
standes unmoglich ist, fein gemahlen werden, wozu auBer den schon 
genannten Feinzerkleinerungsmaschinen Kugel-, Rohr- und Pendel
miihlen in Verwendung stehen. 

NachD.R.P. 363248 von J. E. Ardisson 2) ist im Drehrohrofen auch 
ein gleichzeitiges Brennen von Gips zu Stuck- und Estrichgips moglich; 
das Brenngut wird mittels schraubenformiger Forderrippen durch den 
oberen, schwach erhitzten Ofenteil bis zu einer Einschniirung gefiihrt, 
wo der groBere Teil des Gutes als Stuckgips ausfallt, wahrend der Rest 
in dem hinter der Einschniirung liegenden, stark erhitzten Teile des 
Of ens zu Estrichgips fertig gebrannt wird. 

Der EinfluB der hohen Brenntemperatur auf die physikalischen 
Eigenschaften des Estrichgipses au Bert sich ahnlich wie beim ge
brannten Kalk in einer starken Verdichtung; v. Glasenapp3) beschreibt 
den Estrichgips als hartgesintertes, glasiges, kornig-kristallinisches 
Anhydrid mit etwa 3-5 v Heiner glasigen, dichten, amorphen Modifi
kation des Kalziumoxydes, die beide erst oberhalb 900 0 C entstiinden,. 
Dieser Beschaffenheit verdankt er seine hohere Dichte (2,8-2,9). Infolge 
des Gehaltes an freiem Kalziumoxyd reagiert der wasserige Auszug 
des sehr schwer lOslichen Estrichgipses - solange der Kalk nicht karboni
siert ist - alkalisch. 

Estrichgips ist gleichfalls eine abbindefahige Modifikation des ge
brannten Gipses. Die Wasseraufnahme verlauft erheblich langsamer als 
beim Stuckgips und geht nach v. G lasena pp um so rascher vor sich, 
je groBer der Gehalt an freiem Kalk ist; die Bindezeit betragt z. B. bei 
Vorhandensein von U-12 vH CaO nur eine Stunde. Bei geringen 
KalkgehaIten kann die Erhartung auch einige Tage beanspruchen. Die 

1) v. Glasenapp: Tonind.-Z. 47, 1923, S. 91. 
2) Ardisson, J. E.: Tonind.-Z. 47, 1923, S. 174. 
3) v. Glasenapp: Tonind.-Z. 47, 1923, S. 91. 
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Loschwassermenge betragt etwa ein Drittel seines Gewichtes. Beim 
Abbinden zeigt er keine fUhlbare Erwarmung und merkliche Raum
vergroBerung. 

Beziiglich der Erhartung des Estrichgipses vermutet v. G lasena ppl), 
daB sie, obwohl gleichfalls unter Hydratation vor sich gehend, ohne 
jede Zustandsanderung (Umkristallisation) verlaufe und wahrscheinlich 
auf die mortelartige Verkittung der Anhydridkornchen mittels des 
durch Karbonisation aus dem Kalziumoxyd entstandenen Karbonates 
und vor allem auf die bei der Wasserbindung eintretende Verwachsung 
der sich unmittelbar beriihrenden Oberflachen der Anhydridkornchen 
zuriickzufiihren sei. 

Abgebundener Estrichgips ist harter, fester und wetterbestandiger 
als Stuckgips. Nach v. Glasenapp besitzt er innerhalb der praktisch 
erreichbaren Grenzen eine um so groBere Festigkeit, je hoher sein Gehalt 
an freiem Kalziumoxyd war. 

Verwendung 
Estrichgips wird als Mortel (Mortelgips), im Baugewerbe auch 

fiir AuBenarchitektur (Baugips), fiir EstrichfuBbOden und in der Kunst
steinindustrie als Bindemittel fiir Kunstmarmor (Marmorzement) ver
\vendet. 

V. Flu:6spat 
FluBspat oder Fluorit ist natiirliches Kalziumfluorid, das auf pneu

matolytischem Wege entstanden ist. 
Uber seine kristallographischen und physikalischen Eigen

schaften gibt Tabelle 71 AufschluB. 

Tabelle 71. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

KS 
I 

s H Nrn t 
I 

c ~ X 10+;X 107 x in rezi- I DK 
proken 0.jcm3 

3,1-3,25 0,2082 2 ) 

regular 3,18 1 ) 
4 1,43 1 ) 0,2149 2 ) 19,3 1 ) 2,5 6,9 

0,209 2 ) 
- -- --

2O 0,00 1 ) 
---

4O 19,1 1 ) 

100 0,238 X 10-13 1) 
--

15O 0,15xlO-1l1 ) 
--- --
17-100 0,2154 1 ) 

') L. B. Tab. 
') Jiiptner, H. v.: Lehrb. d. Phys. Chern., S. 58-63. Leipzig·'Vien: F. 

Deuticke. 1904. 

FluBspat bildet derbe, dichte oder kornige :Massen oder erdige 
Anhaufungen, ist sprode und ausgezeichnet spaltbar.· Seine Farbungen 

1) v. Glasenapp: Tonind.-Z. 47, 1923, S. 213. 
25* 
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werden durch organische Stoffe (Kohlenwasserstoffe) verursacht; er 
wird daher beim Gliihen zumeist entfarbt. Der Gehalt an Fluorkalzium 
ist bedeutenden Schwankungen unterworfen, da die derben Massen 
haufig Kieselsaure, Gips, Kalk- und Magnesiumkarbonat, Ton, Eisen
oxyd und die in den Gruben zuweilen gleichzeitig vorkommenden Begleit
mineralien Baryt, Pyrit, Markasit, Kupfer-, Blei- und Zinnerze enthalten. 

FluBspat ist in Wasser und verdiinnter Essigsaure praktisch unloslich, 
in Mineralsauren (Salz- und Salpetersaure) schwer loslich. 

Von keramisch-technischer und analytischer Bedeutung sind die 
Umsetzungen des Fluorites mit Schwefelsaure, Kieselsaure 
und Silikaten. 

Konzentrierte Schwefelsaure reagiert mit ihm nach der 
bekannten GesetzmaBigkeit: Salz + Saure = Salz der Saure + Saure 
des Salzes, bildet also Kalziumsulfat und Fluorwasserstoff: 

CaF2 + H 2S04 = CaS04 + 2 HF. 
Der entwickelte Fluorwasserstoff kann auf Kieselsaure und Silikate 

in folgender Weise einwirken: 
Si02 + 4 HF = SiF4 + 2 H 20. 

Das gebildete Gas, Siliziumtetrafluorid (SiF4), \vird vom Wasser 
unter Abscheidung eines Kieselsaurehydrates im Sinne folgender Gleichung 
zersetzt: 
3 SiF4 + 4 H 20 = Si02 • 2 H 20 + 2 H 2SiF 6 (Kieselfluorwasserstoffsaure). 

Summarisch ausgedriickt ist der Vorgang: 
3 Si02 + 6 CaF2 + 6 H 2S04 = 6 CaS04 + Si(OH)4 + 2 H 2SiF6+ 2H20. 

Beim Erhitzen eines Gemenges von Kieselsaure und FluBspat 
bildet sich Kalziumsilikat und Siliziumtetrafluorid: 

2 CaF 2 + 3 Si02 = 2 CaSi03 + SiF4. 
Aus Silikaten, z. B. Ton oder keramischen Scherben, wird im 

Brande bei maBig hoher Temperatur das Silizium durch den FluBspat 
verfliichtigt, wahrend die Tonerde in das unschmelzbare und gegen 
Sauren indifferente Aluminiumfluorid umgewandelt wird, z. B.: 

Al20 3 ·2 Si02 + 7 CaF2 = 2 SiF4 + A12F6 + 7 CaO. 
Bei der Einwirkung des aus Fluorit durch konzentrierte Schwefel

saure entbundenen Fluorwasserstoffes auf Glasuren wird zwar ein Teil 
des Fluorwasserstoffes in Form von Siliziumtetrafluorid gasformig 
fortgefiihrt, der Rest tritt aber in die Glasur ein und bildet mit den 
basischen Bestandteilen derselben, am leichtesten mit Bleioxyd, femer 
mit Kalk, Tonerde u. a. Fluoridkristallchen, z. B.: 

010 K ° 0,1 Al20 3 ·2,85 S102 + 10 HF= 0,85 PbF2 + 0,20 KF+ 0,85 PbO) . 

0:05 C~O + 0,05 CaF2 + 0,1 A12F6 + 2,85 SiF4 + 7 H 20. 

Eine geringe Menge von FluBspat wird von Silikaten im Schmelz
flusse ohne opakisierende Wirkung aufgelost, groBere Mengen haben 
Triibungen zur Folge (Spatglaser !). 
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Die Ursache der Trubwirkung. des Fluorites und anderer Fluor
verbindungen in Glasern, Glasuren und Emails ist wahrscheinlich 
die Bildung von Fluoriden. 

Die Deckkraft des FluBspates in Glasuren hangt nach Henzel) 
von der Brenndauer und Temperatur des Glattbrandes ab; lange Er
hitzungsdauer, hohe Temperatur und langsame Abkiihlung begunstigen 
die Verfliichtigung des Fluors, wodurch die Trubung abnimmt bzw. 
ganzlich verschwindet. 

Henze und Otremba (zitiert nach Henze, a. a. 0.) fanden, daB 
Borsaure und an zweiter Stelle Borax die Verfluchtigung des Fluors 
aus der Glasur am wenigsten fordern und daher die trubende Wirkung 
des FluBspates erhohen. 

Brennverhalten 
FluBspat ist wie die. meisten Fluorverbindungen gluhbestandig 

und wird beim Erhitzen dichter. Bei einem durch Kieselsaure ver
unreinigten Fluorit kann bei hoher Temperatur eine Verfluchtigung der 
Kieselsaure als Tetrafluorid eintreten. An feuchter Luft in Gegenwart 
von Kieselsaure gegliiht, setzt er sich mehr oder weniger vollstandig 
unter Abgabe von Fluorwasserstoff in Metakalziumsilikat um. 

Reiner Fluorit schmilzt bei etwa 1330 0 C. FUr chemisch reines 
Kalziumfluorid wird der Schmelzpunkt mit 1392 0 C angegeben. 

Die Schmelze des FluBspates ist dunnflussig und besitzt ein gutes 
Losungsvermogen. l\fanche Sulfate, z. B. Gips, Schwerspat, Colestin, 
ferner Soda, Kalkphosphat u. a. los en sich in der Fluoritschmelze vollig 
auf, truben sie jedoch bei der Abkuhlung. Anderseits besitzt auch der 
FluBspat leichte Loslichkeit in manchen Schmelzflussen, z. B. im ge
schmolzenen Borax oder in Natriumphosphat, mit denen er nur dann 
trube Glaser gibt, wenn die Schmelze in bezug auf Fluorit ubersattigt ist. 

Vorkommen 
FluBspat findet sich als typisches Gangmineral auf vielen Erzlager

statten und Erzgangen in Pegmatiten, bildet aber auch fUr sich machtige 
Gange. 

Die bedeutenderen Spatgruben Deutschlands liegen nach Kuh12) 
im sudlichen Harz, Thuringerwald, in Bayern (Oberpfalz, bei Nabburg, 
Oberfranken), in Baden (Schwarzwald), im Fichtelgebirge, sachsischen 
Erzgebirge - hier auf Zinnerzlagerstatten -, am Glatzer Schneeberg und 
im Riesengebirge. 

In Osterreich findet man FluBspat in Steiermark (Sulzbachgraben 
bei Gams), in Salzburg und Tirol (am Salzberg bei Hall, Imst, Klausen, 
Sarntal bei Rabenstein). 

') Henze: Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 194. 
2) Kiihl: Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 823. 
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Die Hauptweltlieferanten von Flul3spat sind die Vereinigten Staaten 
von Nordamerika (Kentucky, Illinois u. a.) und England (Cornwall, 
Derbyshire, Durham, Devonshire). 

1m Jahre 1919 nahmen die fluBspatliefernden Lander in folgender, 
abnehmender Reihe an der Welterzeugung teil: 

Vereinigte Staaten von Nordamerika (Hauptmenge), England, 
Italien, Deutschland, Kanada, Australien, Spanien 1). 

VerweIidung 
FluBs pat wird in seltenen Fallen als Versatzstoff keramischer Masscn 

und weiBer Engoben, z. B. in der Weil3t6pferei, und als Triibungsmittel 
fUr Glasuren verwendet. 1m besonderen soll er bei Kalksteingutmassen 
(0,5-2 vH), bei der Erzeugung von Steinzeug, Spiilwaren, feuerfesten 
Geschirren und Porzellanen (Fluoritporzellan) verwendet werden. 1m 
allgemeinen wird aber vom Gebrauche des Fluorites abgeraten, da die 
Fluorverbindungen mancherlei unerwiinschte Nebenwirkungen hervor
bringen. Kiinstliche Massen aus Flul3spat sollen eine bedeutende chemische 
Widerstandsfahigkeit besitzen. D.R.P. 396788, 1922, von Gebriider 
Siemens & CO.2), Berlin, beinhaltet die Erzeugung von GefaBen von 
hoher chemischer Widerstandskraft aus gesintertem Flul3spat, D.R.P. 
421422, 1923, von H. Morinkrop3) ein Verfahren zur Herstellung 
einer hochsaurefesten, stein- oder porzellanartigen Masse von groBer 
elektrischer Isolierfahigkeit aus Quarzsand, FluBspat, Feldspat und Soda. 

Zur Erzeugung von saurebestandigen, feuerfesten Uberziigen auf 
basischen Massen wird ein Bestreichen derselben mit feinstem Fluorit
mehl, notigenfalls unter Zusatz einer kleinen Menge von Kochsalz, und 
Einbrennen bei maBig hoher Hitze empfohlen. Zur Dichtung von Zink
retorten werden diese zuweilen mit einer Fritte aus FluBs pat und Zink
sulfat oder aus Soda, Quarz und FluBspat glasiert4 ). 

Als Bindemittel findet er bei der Erzeugung von Schmirgelscheiben 
Verwendung. 

Wciters wird er zur Herstellung von WeiBemails, Farbkorpern, 
z. B. Konigsblau, zum Porosmachen von Ton und zum Mattatzen von 
glasierten GefaBen verwendet. 

Die chemische Mattatzung beruht auf der Wechselwirkung zwischen 
Silikaten und Fluorwasserstoff. Hiezu werden die glasierten Gegenstande 
in verschlossenen GefaBen der Einwirkung von gasformigem Fluorwasser
stoff ausgesetzt oder mit einem Brei aus Fluorit, Schwefelsaure und 
indifferenten Stoffen, welche die Loslichkeit der Fluoridkristalle in der 
durch das Reaktionswasser gebildeten FluBsaure (siehe S. 388) verringern, 
z. B. Kaliumsulfat, bestrichen. AuBerdem findet er Verwendung zu 
kunstgewerblichen und Schmuckgegenstanden, in der Glasindustrie als 

1) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 1181. 
2) Siemens & Co.: Ref. Sprs. 58, 1925, S. 37. 
3) Morinkrop, H.: Tonind.-Z. 50, 1926, S. 477. 
4) Sprs. 58, 1925, S. 60. 
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FluB mittel fiir optische Glaser (achromatische Linsen) und Griinglas, 
zur Herstellung von Milchglas, zum Mattatzen und Gravieren von Glasern, 
fiir kiinstliche Edelsteine, bei der Erzeugung von Portlandzement zur 
Erniedrigung der Brenntemperatur und Veredelung des Zementes. 
Geringe Mengen werden bei der Herstellung von Kohlenstoffelektroden 
und Effektkohlen (Bremerlicht) gebraucht. 

Die Hauptmenge des geforderten FluBspates wandert in die Metall
hiitten zur Verwendung beim HochofenprozeB, Siemens-Martin-ProzeB, 
in den GieBereien, zur Gewinnung von Aluminium, zu der elektrischen 
Raffination von Blei und Antimon u. a. 

Der Verbrauch an Fluorit verteilte sich in Deutschland im Jahre 1921 
wie folgtl): 

Metallindustrie 
G lasind ustrie 
Chemische Industrie 
Schmirgelscheiben 
Email, Kunstgewerbe, 

optische Insdutrie 

79-84 vH 
10-15 vH 

4,5 vH 
1,0 vH 

0,5vH 

Wirkung in tonigen Massen 

FluBspat wirkt in tonigen Massen als kalkhaltiger FluBbildner; 
€r fordert die Sinterung, erhoht die Schmelzbarkeit und auch die Diinn
fliissigkeit von Silikatschmelzen. Nach Berde12) fiihrt ein Fluoritgehalt 
in Porzellanmassen bei verhaltnismaBig niedriger Temperatur zur 
Verdichtung, jedoch auch durch die Herabsetzung des Schmelzpunktes 
zur Verkiirzung des Brennbereiches; Fluoritporzellane haben eine Gar
brandtemperatur von (Xl SK 6a - (Xl SK 83). Die Schmelzmittelwirkung 
des Fluorites beruht auf der Umsetzung mit del' in der Masse vorhandenen 
freien und gebundenen Kieselsaure. 

Del' Nachteil del' Fluoritverwendung liegt in dem Auftreten des 
gasformigen Tetrafluorides, das aus der sinternden Masse nul' schwierig 
entweichen kann und im Scherben wie in del' Glasur Blasenbildung 
verursacht. Die Verwendung fluorhaltiger Sintermittel in del' Porzellan
industrie, z. B. fiir Niederspannungsporzellane, konnte sich trotz er
folgreicher Versuche nicht einbiirgern 3 ). In weiBen Engoben dient der 
FluBspat als Ersatz del' teureren Opakisierungsmittel wie Zinndioxyd 
und Zirkonpraparate. 

In Glasuren wirkt er gleichfalls als Triibungsmittel, verringert 
betrachtlich die Ausdehnung und erleichtert infolge des Einflusses auf 
die Viskositat del' Schmelze die Glasurbildung. Nach C. Tostmann 4) 

begiinstigen Fluoride die Bildung von Haarrissen und sind auch rJie 
Ursache von manch anderen Glasurfehlern. 

1) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 1315. 
2) Berdel: Sprs. 43, 1910, Nr. 6, S. 75-78. 
3) Sprs. 59, 1926, S. 40l. 
4) Tostmann, C.: Sprs. 50, 1917, Sonderabdruck, S. 5/6. 
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Bei der Erzeugung von Portlandzement (sogenanntem Tieftemperatur
£luBspatzement) solI er die Sintertemperatur um 400 0 0 erniedrigen, das 
Hangen der Beschickung im Schachtofen und die Ringbildung im 
Drehrohrofen verhindern, einen leicht mahlbaren Zementklinker und 
hochwertigen Zement ergeben. Nach H. Becker!) tritt eine £liissige 
Phase in £luorithaltigen Rohmehlen schon zwischen 800 und 900 0 0 
auf, wahrend ohne FluBspat die Sinterung erst oberhalb 1250 0 0 ein
setzt; durch die Gegenwart einer gewissen Menge geschmolzener Masse 
solI die Kieselsaure schon unterhalb der Dissoziationstemperatur des 
kohlensauren Kalkes derart aktiviert werden, daB sie wie Mineralsaure 
bei gewohnlicher Temperatur das Karbonat zersetzt; iiberdies soIl 
Fluorit auch die Treiberscheinungen des Zementes und das Zerrieseln 
der ~-Modi£ikation des Dikalziumsilikates giinstig beeinflussen. 

Anhang 
Kryolith 

Kryolith oder Eisstein ist wie Fluorit ein Mineral aus der Ordnung 
der Haloidsalze; er besteht aus N atrium- und Aluminium£luorid 
(3 NaF·AIFa) und enthalt 32,84 vH Natrium, 12,90 vH Aluminium 
und 54,26 v H Fluor. 

Die gleiche Verbindung kann als Nebenerzeugnis bei der AufschlieBung. 
£luorhaltiger Phosphate (Apatite) mittels konzentrierter Schwefelsaure 
zwecks Herstellung von Superphosphat anfallen (Kunstkryolith oder 
synthetischer Kryolith). Die bei der Einwirkung der Schwefelsaure 
auf Phosphate entbundenen Gase, die der Hauptsache nach aus SiF 4, 

bestehen, werden aus dem AufschluBkeller durch Ventilatoren abgesaugt, 
in Kammern durch eingespritztes Wasser kondensiert, wobei gemaB 
den beim FluBspat angefiihrten Umsetzungen neben fester Kieselsaure 
eine wasserige Lasung von Kieselfluorwasserstoffsaure (H2SiF 6) entsteht,. 
die auf kiinstlichen Kryolith, Kalziumfluorid oder Fluate (kiesel£luor
wasserstoffsaure Salze) verarbeitet werden kann. 

Eisstein kristallisiert im triklinen System, bildet aber meist 
derbe Massen von der Dichte 2,9-3 und der Harte 2,5-3. Seine mittlere 
spezifische Warme betragt 0,238, im Temperaturbereiche von 
17-100 0 0 0,2522, die Ausdehnungskonstante nach Schott, 
Havas und Winkelmann (1X·107) 7,4. 1m Gegensatz zum FluBspat. 
erhaht der Eisstein den Ausdehungskoeffizienten der Glasuren. 

Seine haufigsten Beimengungen sind Quarz, Spateisenstein 
(Siderit), Pyrit, Kupferkies, Silberglanz (Argentit), Bleiglanz (Galenit), 
Zinkblende, Zinnerze, FluBspat und Kalzit. 

Granlandischer Eisstein hat iiber 50 v H Fluorgehalt. Kiinstlicher 
Kryolith ist meist 98-99 vHiges Fluorid. Nach W. Esch 2) ist syntheti
scher Kryolith zuweilen so stark verunreinigt, daB er nur 36 v H Fluorid-

1) Becker, H.: Die Verwendung des FluBspates bei der Herstellung 
von Portlandzementen. Druckschrift. 1924. 

2) Esch, W.: Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 481. 
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gehalt aufweist. Ein von Kiihl (a. a. 0.) untersuchter Kryolith der 
Riitgers-Werke A. G. war 89-99vHig und enthielt 40vH AIF3> 

59,1 vH NaF, 0,18 vH Si02, 0,06 vH Fe20 3 und 0,55 vH Wasser. 
Kryolith ist in Wasser un16slich, wird von Salzsaure nur teilweise, 

von konzentrierter Schwefelsaure unter FluBsaurebildung vollig ge16st. 
Vollkommene Zersetzung unter Bildung von Fluorkalzium und Natrium
aluminatlauge tritt auch bei der Einwirkung von Kalkmilch auf feines 
Pulver bei Kochhitze ein. 

Brennverhalten 
Kryolith schmilzt schon in der Kerzenflamme und lost sich Wle 

Fluorit in Borax- und Phosphorsalzschmelzen. 

Vorkommen 
Bauwiirdige Lager finden sich nur auf Siidgronland bei IvitUt, 

(Evigtok, Ivigtut) am Arksutfjord. Technisch nicht bedeutende Vor
kommen birgt die Sowjetunion im Ural bei Miask. 

Verwendung 
In sehr seltenen Fallen wird Eisstein oder Kunstkryolith als Schmelz

mittel wie FluBspat angewendet; Fluoritporzellane enthalten etwa 
0,5-3 vH Kryolith 1). 

Ebenfalls selten findet er zur Herstellung von Glasuren mit milchglas
ahnlichem Aussehen, zur Erzeugung von porzellanartigem Kryolithglas, 
haufig jedoch als Ersatz fiir Zinndioxyd, und zwar haufiger als FluBspat, 
in Emails Verwendung. 

Fluorit und Kryolith werden zumeist durch synthetische Fluoride 
oder Fluoridgemenge, z. B. durch das billigere Natriumsilikofluorid 
(Na2SiF6), durch Aluminiumfluorid oder Gemenge von Tonerde und 
Fluornatrium ersetzt. 

Wirkung in tonigen Massen 

Die Wirkung des Kryolithes sowie der genannten Ersatzstoffe in 
tonigen Massen bzw. in Glasuren, Glasern und Emails ist die gleiche 
wie die des FluBspates. 

F. Magnesiumverbindungen 
Die keramisch in Verwendung stehenden Magnesiumverbindungen 

sind teils FluBmittelbildner, teils feuerfeste Rohstoffe. 
FluBbildend wirken Magnesit, Talk, Dolomit und Dolomitmergel. 

Zu den feuerfesten Rohstoffen zahlen Sintermagnesit, Sinterdolomit, 
Spinell und die selten verwendeten ~lineralstoffe Serpentin und Asbest. 

Mit Ausnahme der Sinterstoffe sind diese Verbindungen Erzeugnisse 
des Naturreiches. 

1) Sprs. 59, 1926, S. 401. 
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Die theoretische Zusammensetzung der genannten Magnesium
verbindungen geht aus Tabelle 72 hervor. 

Tabelle 72. Theoretische Zusammensetzung der Magnesium
verbindungen 

0 0 0 0 ~ I Stoff Formel MgO ~ 8 CaO Ton 0 [jj 

'" 
Magnesit MgCO. 47,82 52,18 -- - - - ----
Sintermagnesit MgO (FeO, AI,O" 85,3 2,5 6,6 0,8 4,0 (Mittelwerte) Fe,O" SiO" CaO) -- - ----------
Talk 3 MgO'4 SiO,·H2O 31,82 63,45 4.,73 -- --------
Serpent 3 MgO'2 SiO,-2 H,O 43,58 43,45 12,97 -- - - ----
Asbest CaO-3 MgO-4 SiO, 28,76 57,80 13.44 -- -- - ------
Spinell MgO-AI,O, 28,30 71,70 -- - - -- ----
N ormaldolomit (Ca,Mg) CO, 21,73 47,83 30,44 - - ---- --
Dolomitmergel x (Ca, lI1g) CO, + y 10-40 10-30 20-50 

AI,O,-2 SiO,-2 H,O ---- - - ------
Normalsinterdolomit (Ca,Mg) 0 41,84 58,16 

Am hauiigsten werden von diesen Stoffen angewendet: 
a) fUr keramische Massen: Magnesit, Talk und Dolomit; dieser 

jedoch nur dann, wenn sein Kalkgehalt der Masse keinen Schaden bringt; 
b) fUr feuerfeste Massen: Sintermagnesit und Sinterdolomit; 
c) fur Glasuren: Magnesit und Dolomit. 

I. Magnesiumkarbonat 
(Magnesit, Talkspat) 

Die kohlensaure Magnesia (MgC03 ) tritt in der Natur als gestein
bildendes Mineral "Magnesit" in zwei Abarten auf_ 

Die haufiger vorkommende Abart ist der amorphe, gelartige 
Magnesit (Magnesit im engeren Sinne); seltener findet sich der kristal
linische Magnesit (Magnesitspat). Eine wasserreiche Abart der 
kohlensauren Magnesia ist der Hydromagnesit (3 MgC03 • Mg[OH]2' 3 H 20, 
s= 2,1-2,2, H= 1,5-2). 

Amorpher und kristallinischer Magnesit sind durch ihre Bildungs
weise streng voneinander unterschieden. 

Amorpher Magnesit ist ein aus Wasser abgesetztes Verwitterungs
produkt von magnesiumsilikathaltigen Gesteinen wie Olivin (Mg, Fe)2Si04 
oder Serpentin. In ahnlicher Weise wie bei der Kaolinisierung des Feld
spates scheidet sich aus den Magnesiumsilikaten, insbesondere aus den 
unbestandigen eisen-2-oxydhaltigen, durch die Einwirkung kohlen
saurehaltiger Wasser die Kieselsaure in ihrer kolloidalen Zustandsform 
abo K. A. Redlich 1) gibt folgende Bildungsgleichung von Magnesit 
aus Serpentin an: 

3 MgO·2 Si02 ·2 H 20+ 2 H 20 + 3 CO2 = 3 MgC03 + 2 Si02 + 4 H 20. 
____ S_er..::.p_entin Magnesit 

1) Redlich, K. A.: Die Typen der Magnesitlagerstatten. Z. prakt. 
Geolog., 17. Jahrg., 1909, S. 300; Doelter, C.: Handbuch der Mineral
chemie, Bd. I, S. 245. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 
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Kristallinischen Magnesit halt Redlich auf Grund seiner Begleit
mineralien (Mineralien der Salzlagerstatten: Aragonit, Dolomit, Talk, 
Quarz, Erze und deren aller Verwitterungsprodukte) in seinen haufigsten 
Vorkommen fUr eine metamorphe Bildung aus Kalk und magnesia
haltigen Thermen, z. B. im Sinne folgender Umsetzungen: 

(
2 CaC03+MgS04 = Ca, Mg(C03)2+CaS04 
Aragonit Dolomit 
Ca, Mg(C03h+MgS04= 2 MgC03+CaS0 4 
Dolomit Magnesit 

( 
CaC03+MgC03 = Ca, Mg (C03)2 

oder Dolomit 
Ca, Mg(C03)2+MgC03 = 2 MgC03+CaC03. 
Dolomit Magnesit 

1m Bereiche der Moglichkeit liegt nach Redlich (a. a. 0.) auch die 
Bildung des Magnesitspates durch Umkristallisation des amorphen 
Magnesites unter der Einwirkung hohen Druckes (vgl. Marmorisierung 
des dichten Kalksteines, S.320) und die Entstehung aus Dampfform, 
doch wurden bisher Umwandlungen des kristallinen in amorphen Magnesit 
und umgekehrt nicht beobachtet. 

Die kristallographischen und physikalischenEigenschaften 
sind aus Tabelle 73 zu entnehmen, die zum Vergleich einige Daten tiber 
Kalzit und Dolomit enthalt. 

Magnesitspat bildet zumeist grobkornig-kristallinische Anhaufungen. 
Der sogenannte amorphe Magnesit kommt nur derb vor und besitzt 
ein kryptokristallinisches GefUge. 

Tabelle 73. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

Mineral KS H s t e 

Kalzit 3 2,5-2,8 1,60 --hexagonal- 2,9-3,1 1,65 
Magnesitspat rhom- 4-4,5 i. M. 3,04 mitt!. Doppel- 0,227 

boedrisch brechung 0,202 
--

Dichter Magnesit 3-5 2,85-2,95 
--

Dolomit rhom- 3,5.....,,4,5 2,85-2,95 1,62 boedrisch 
--

Magnesium- 0,220 karbonat 
Die Dichte des Magnesitspates steht zum Eisenoxydgehalt in geradem 

Verhaltnis. bie Harte des dichten Minerals wird durch den Kieselsaure
gehalt beeinfluBt; zumeist ist es harter als der kristaHinische Magnesit. 

Amorpher Magnesit besitzt zuweilen einen geringen Grad von 
Bildsamkeit, den man auf die koHoidale Zustandsform zurtickftihrt 
(Magnesitgel). 

Kristallinischer und dichter Magnesit unterscheiden sich in 0 p t is c her 
Beziehung vor aHem durch den Glanz; dieser ist matt, jener besitzt 
lebhaften Glasglanz. Die eisenreichen Abarten des Spates, die Breunnerite, 
sind von ockergelber, brauner bis schwarzlichgrauer Farbe. Der Glanz 
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des Spates kann zur Unterscheidung vom perlmutterglanzenden iso
morphen Dolomit dienen. 

Der in der Hitze schwarz werdende Magnesit ist nach der Erhitzung 
infolge der Bildung von Magnoferrit (siehe S.416) magnetisch, eine 
Eigenschaft, die bei der Erzeugung von Sintermagnesit zur Entfernung 
der nichtmagnetischen Verunreinigungen verwendet wird. 

Magnesit bietet bei niedrigen Temperaturen dem Durchgange des 
elektrischen Stromes einen sehr groBen Widerstand. 

Die kristallinischen Magnesite sind selten ganz rein. Zumeist ent
halten sie verschiedene Beimengungen, isomorphe Karbonate von 
Kalzium, Eisen und Mangan, bilden daher oft Ubergange einerseits 
zum Spateisenstein (Siderit, FeC03), anderseits zum Dolomit. Bisweilen 
treten auch geschwefelte Erze, z. B. Kupferkies, als Begleitmineralien 
auf. Fast immer frei oder arm ist der Spat an Kieselsaure, deren Ab
wesenheit oder geringer Prozentsatz geradezu ein Kriterium fiir das 
kristallinische Gefiige ist. Die dichten Magnesite sind im allgemeinen 
reiner, arm an Eisenverbindungen, enthalten jedoch als Folge ihrer 
Entstehungsweise fast immer einige Hundertteile kolloidale Kieselsaure 
(Kieselmagnesit) und einen innerhalb weiter Grenzen schwankenden 
Wassergehalt, mindere Sorten auch Serpentin. Amorpher Magnesit 
kann nach R. Blum 1) als ein Gemenge von Magnesiumkarbonat und 
Opalkieselsaure betrachtet werden. Unter den deutschen dichten 
Magnesiten ist besonders der Frankensteiner Magnesit (schlesischer 
Magnesit) durch Reinheit ausgezeichnet. 

Analysenbeispiele bringt Tabelle 74. 

Tabelle 74. Analysenbeispiele 

Bezeichnung1) Gefiige I :\lg0 I Co,l CaO I SiO, FeO I Fe,O, I I I Riick-AI,O, :\InO H,O stand 

Veitsch (Steiermark) 42,43 50,41 1,68 -- 3,53 --~ 0,53 --~ 
Flachau (Salzburg) ,.d 44,53 49,67 0,65 :),62 0,28 ~ " -- --00 ----
Greiner ZiIIertal (Tirol) ~ 40,90 47,56 1,23 9,09 -------- 0,48 --
Semmering '" 42,49 50,45 2,18 3,19 

+' -- -----------
Harz 

00 
40,15 49,22 6,22 1,98 .~ 

~ ---- --------
2,03 1= ---

Saarbriicken 17,36 42,50 1,85 36,38 ----
Snarum (Norwegen) 47,29 51,44 0,78 0,47 --------
Kraubath (Steiermark) 48,41 50,87 -- 0,21 -------1l,26 SchIesien dicht 46,81 51,15 0,42 0,36 Spur ---------------[----
Eubiia (GriechenIand) 43,48 48,16 0,97 5,05 0,90 0,85 0,18 

1) Samtliche Analysen aus Doelter, C,; Handbuch der :\Iineralchemie, Bd, I, 
S, 221-228, Dresden-Leipzig; Th, Steinkopff, 1912. 

Magnesit ist in reinem Wasser praktisch unloslich, allerdings weniger 
unloslich als Kalzit; in kohlensauregesattigtem Wasser losen sich bei 
5° C 0,13 vH Magnesiumkarbonat unter Bildung von Bikarbonat 

1) Blum, R. in Doelter, C,: Handbuch der }Iineralchemie, B(L L 
S, 244. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff, 1912, 
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(Mg[HC03]2) auf. Alkalikarbonate und -borate erhOhen die Loslichkeit; 
in warmen Mineralsauren ist er im gepulverten Zustande vollstandig 
loslich. Hinsichtlich del' Loslichkeitsverhaltnisse in kalter Salzsaure 
bilden Magnesit und Kalzit die Gegensatze, wahrend Dolomit eine 
Mittelstellung einnimmt, die sich mehr dem Magnesit nahert. 

Brennverhalten 
Das Verhalten des Magnesites in hoheren Hitzegraden sowie die 

<chemische und physikalische Beschaffenheit del' Brennerzeugnisse ist 
vom Feinbau, von del' Art und Menge del' Begleitstoffe und del' Hohe 
del' Brenntemperatur abhangig. An technischen Erzeugnissen 
liefert del' amorphe (wohl auch del' kristalline) Magnesit bei maEig hoher 
Brenntemperatur schwach gebrannte Magnesia oder kaustischen 
Magnesit; bei hoheren Hitzegraden entsteht (aus dichtem Magnesit) 
scharf ge brannte Magnesia, aus del' schwach gebrannten Magnesia 
in einem zweiten Brande bei hoher Temperatur die doppeltgebrannte 
Magnesia, wahrend die kristallinen Arten in hoher Hitze ein als Sinter
magnesit bezeichnetes, verwickelt zusammengesetztes Stoffgemenge 
liefern. 

Das Gemeinsame im Verhalten beider Magnesitarten ist die bei 
wesentlich niedrigerer Temperatur als beim Kalzit beginnende und 
beendigte thermische Zersetz ung in Magnesiumoxyd undKohlensaure: 

MgC03 ~ MgO + CO2 
84 Gt 40 Gt 4! Gt 

Nach A. Vesterberg 1 ) und E. Wulfing 2) liegt die Zersetzungi;l
temperatur von reinem Magnesiumkarbonat zu Magnesiumoxyd unter 
Atmospharendruck etwas uber 5000 C; zumeist wird sie mit 5100 C 
angenommen. Del' Austritt del' Kohlensaure vollzieht sich unter ahnlichen 
Verhaltnissen wie beim Kalzit. Eine geringe Menge Kohlensaure entweicht 
schon bei etwa 1800 C, Spuren von Kohlendioxyd werden abel' selbst 
beim starksten Gluhen nicht entfernt. Reines Magnesiumkarbonat 
(kunstliches) kann man nach dem Erhitzen auf 800 0 C als vollig ent
sauert betrachten. In keramischen Massen muE nach Rieke 3 ) mit 
einer Entsauerungstemperatur von SK la (ex> 11000 C), bei magnesit
reichen Massen sogar mit SK 5a (ex> 11800 C) gerechnet werden. 

Die Zersetzungstemperatur del' Magnesite und die Geschwindigkeit 
des Kohlensaureaustrittes ist von del' physikalischen Beschaffenheit, 
insbesondere von del' Dichte abhangig und daher bei den einzelnen 
Gesteinen verschieden. O. Bri1l 4) fand die Zersetzungstemperatur 
eines kristallinen Magnesites bei Atmospharendruck zu 445 0 C. 

1) Vesterberg, A.: Bull. geol. lnst. Upsala, 1900, S. 127; 
Doelter, C.: Handbuch der l\fineralchemie, Bd. I, S. 231. Dresden
Leipzig: Steinkopff. 1912. 

2) Wiilfing, E.: Jahresh. Verein Vaterl. Naturk. Wiirt. 56, 1900, 
S. 1; Doelter, C.: a. a. O. 

3) Rieke: Tonind.-Z. 38, 1905, S. 1951-1953. 
4) Brill, 0.: Z. phys. Chem. 45,1905, S. 283; Ref. Z. anorg. Chern. 45, 

1905, S. 275. 
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In elektrischer Beziehung verhalt sich der Magnesit bei Tem
peraturerhohung im allgemeinen wie die bisher behandelten Rohstoffe; 
mit steigender Temperatur verringert sich der elektrische Widerstand 
sehr wesentlich. 1m Gegensatz zu den meisten feuerfesten Werkstoffen fallt 
aber beim Magnesit nach He nr y (a. a. 0.) die Geschwindigkeit der Abnahme 
des Widerstandes mit der Temperaturerhohung. 

Vorkommen 
Magnesit hat in der Natur keine so weite Verbreitung wie Kalkstein; 

kristallisiert findet er sich meist in alpinen Talk- und Chloritschiefern 
und in Grauwacken; haufig kommt er mit Dolomit innig vermengt vor, 
bildet aber auch reine, selbstandige Lager. 

Das Vorkommen kristallinischer Magnesite beschrankt sich 
auf Osterreich, das ehemalige Oberungarn (Komitat Gomor), auf 
Norwegen, Schweden, Spanien (Santander), auf wenige, nicht bau
wiirdige Lager in Deutschland (Harz, Gegend von Saarbriicken), ferner 
auf Amerika (Washington, Kalifornien) und Kanada (Quebec). 

Weit haufiger tritt der dichte Magnesit auf, namlich in Griechen
land, Serbien, Mazedonien, Kleinasien, in Deutschland bei Baumgarten, 
Grochau und Frankenstein (Schlesien), im Zobtengebiet (Kreis Schweid
nitz, Schlesien), am Kaiserstuhl im Breisgau (Baden), in Osterreich bei 
Kraubath, St. Lorenzen und Preg am linken Murufer (Steiermark), in 
der Tschechoslowakei bei Hrubschitz und Krumau, in Italien in Piemont 
(zu Baldissero), auf der Insel Elba und in Toskana (Val d'EIsa), in 
Schweden, im Ural, in Nordamerika (Kalifornien, Britisch-Kolumbien), 
in Siidamerika auf der venezuelischen Insel Margarita, in Australien 
(Queensland, Neusiidwales, Siidaustralien), auf den Inseln Tasmanien 
und Neukaledonien, in Indien, in der Siidafrikanischen Union (Transvaal) 
und in der Mandschurei. 

Als magnesitreichstes Land der Erde und wichtigster Lieferant 
kristalliner Magnesite gilt Osterreich. Nach O. Sauer!) beginnt der 
vorwiegend kristallinen Magnesit fiihrende Gebirgszug mit durchwegs 
bauwiirdigen Lagern bei Eichberg-Aue am Semmering und umschlieBt 
die steirischen Lager von Arzberg bei Neuberg, am Sattlerkogel in del' 
Veitsch, im Stiibmingtal (Turnau), Tragostal (Oberdorf und St. Katharein) 
und bei Bruck a. d. Mur (Kaintaleck), wahrend ein etwa gleichgerichteter 
Zug die Lager am Hauselberg bei Leoben, im Jessinggraben, Liesingtal 
(Wald und Kallwang) und im Sunk (Trieben, wichtigstes Vorkommen 
dieses Zuges) umfaBt. Ferner befinden sich kleinere Lagerstatten in 
der Strehn bei Selztal und noch ein ergiebigeres Lager am FuBe des 
Grimming bei St. Martina. d. Salza. Ein sudlicherer Zug umschlieBt 
nach Sauer nicht unbedeutende Vorkommen in der Breitenau bei Mixnitz 
im Murtale, ferner bei Turrach und andere. AnschlieBend an diese steiri
schen Lager findet sich Magnesit in Salzburg bei St. Johann im Pongau, 
bei Schwarzach-St. Veit, Lend, Dienten und in der Umgebung von Zell 

1) Sauer, 0.: Die l\Iagnesitgewinnung in Deutsch-Osterreich, Handels
museum, Ed. 35 )l"r. 49; Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 104. 
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am See; die westliche Begrenzung des ganzen Magnesitzuges bildet das 
Tuxer Tal. In Tirol (kristalline Magnesite) finden sich bauwiirdige Lager
am Benkenberg, auf der Wanglalpe (Zillertal), in Karnten am Tragailer Berg 
unmittelbar oberhalb der Ortschaft Kamering und bei Radenthein; 
indes verftigen beide Lander tiber eine weitere Reihe kleinerer Vorkommen. 

Die osterreichischen Magnesite sind zumeist Breunnerite, aus
gezeichnet durch einen fiir die Erzeugung von Sintermagnesit gtinstigen 
Eisengehalt. Die groBte Gesellschaft in Osterreich ist die Veitscher 
Magnesitwerke A. G. (Gruben in der Veitsch, am Semmering, im Sunk, 
bei Breitenau und am Benkenberg); die zweitgroBte die Austro
American Magnesite-Company, G. m. b. H., in Radenthein (seit 
1927 fusioniert mit der Allgemeinen Automobil A. G. in Wien; 
neuer Firmenwortlaut: Osterreichisch-Amerikanische Magnesit
Aktiengesellschaft). Die Osterreichische Magnesit-Industrie
A. G. (Montana) tibernahm vor wenigen Jahren die Gruben von Neu
berg a. d. Miirz (1920), Oberdorf (1920) - diese frtiher im Besitze der 
Oberdorfer Magnesitwerke G. m. b. H. -, Kraubath (1921) und 
die Grube der Magnesit-Industrie und Bergbau-A. G. Weitere 
Magnesitwerke sind die Obersteirische Magnesit- Gesellschaft 
Wien (Gruben von Tragail), die Bayrischen Magnesitwerke Eichberg
Aue, die Salzburger Magnesitwerke G. m. b. H., die Steirische 
Magnesit-Industrie A. G. Wien (Werk Leitendorf bei Leoben) und 
die Zillertaler Magnesitwerke A.-G. (Werk Mayrhofen). 

1m Jahre 1921 wanderten etwa 90 vH der Magnesiterzeugung 
ins Ausland, und zwar hauptsachlich nach Deutschland, bedeutende 
Mengen aber auch nach Frankreich, England, Italien, nach der Schweiz, 
Amerika und in die Tschechoslowakei1). Die Ausfuhr an rohem Magnesit 
betrug im Jahre 

1923 ............ 22488 q 
1924 ............ 16331 " 

die Weltproduktion im letztgenannten Jahre 168000 t 2). 

1m Jahre 1924 wurde roher Magnesit fast ausschlieBlich von Deutsch
land und England bezogen 3). Griechenland birgt reiche Vorkommen 
teilweise sehr reinen, dichten Magnesites auf den InseIn und auf dem 
Festlande (Umgebung Saloniki); die reinsten Sorten liefert Euboa. 
Deutschland und die Tschechoslowakei sind arm an bauwiirdigen 
Lagern. Die Frankensteiner Magnesitwerke in Grochau forderten 
1926= 10000 t dichten Magnesit (Stettbacher, a. a. 0.). AmZobten wird 
amorpher Magnesit nach A. Reimers 4 ) seit 1919 im Tagbau von der 
Firma "Schlesische Magnesitgruben W.Koenitzer&Co., G.m. b.H." 
gewonnen. In der Tschechoslowakei betreiben Magnesitbergbau: 

1) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 1381. 
2) Stettbacher: Chem. Z., 1926, S. 741/742 u. S. 771-774. 
3) Tonind.-Z. 49, 1925, S. 726. 
4) Reimers, A.: Z. Steinbr. 1926, S. 219 u. 236; Ref. Tonind.-Z. 51, 

1927, S. 679. 
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die "Vereinigten Gomorer Magnesit-Werke A. G., Bratislava 
(PreBburg)" - seit 1921 mit den Westbohmischen Kaolin- und 
Schamotte-Werken A. G. fusioniert -, die in machtigen Lagern bei 
Lovinobana (Slowakei) einen erstklassigen Magnesit fordern sollen 1). 
AuBerdem wird in der Tschechoslowakei bei Kosice (Werk der Berg
und Hiittengesellschaft in Tfinec bei Teschen) Magnesit gefunden 
und zu Sintermagnesit verarbeitet. Andere Gesellschaften sind: 
Magnesit-Industrie-A. G. (Miag) und die Allgemeine Magnesit
A. G., beide in Bratislava. 

RuBland verfiigt im Ural in der Umgebung von Jekaterinburg 
uber Lager, die zusammen mit den Vorkommen von Satkinsk (kristalliner 
Magnesit) angeblich den Weltbedarf zu decken vermogen 2); auch in 
Sibirien und in der Nahe von Kursk (SiidruBland) sollen sich groBe 
Lager von Magnesit befinden; RuBland fiihrt seit 1925 Ural-Magnesit 
nach England, Belgien, seit 1926 auch nach Deutschland, Schweden 
und Holland aus 3). Skandinavien besitzt in Snarum selbstandige 
Lager von fast reinem Magnesit, in Norbotten (Schweden) Lagerstatten 
von eisenreichen Magnesiten. 

Die groBte Magnesitforderung der Vereinigten Staaten hat die 
Northwest Magnesite Co in Chewelah (Washington) zu verzeichnen, 
die 1924 laut Statistik des amerikanischen Geological Survey mehr 
als die Halite der US A-Erzeugung - der Rest fallt auf Kalifornien
lieferte 4). Der kristallinische Magnesi t von Stevens (Washington) wurde 
vor etwa zehn Jahren erschlossen; das Vorkommen solI an Umfang 
und Reinheit aIle bisher bekannten Fundstatten iibertreffen; in Kali
fornien wird Magnesit von derWestern Materials Development Co 
in der Red-Mountain-Grube siidlich von Livermore (Santa Clara), von 
der Sierra Magnesite Co in Porterville (Tulare) und in den Bergwerken 
bei Rutherford (Napa County, White Rock Mine) gewonnen; im Westen 
der Sierra Nevada findet sich Magnesit von der Art des griechischen 
Gesteines 5). Die ausgedehnten kanadischen Lager bei Calumet in 
Quebec zwischen Ottawa und Montreal bergen Magnesite mit schwanken
dem Kalkgehalt (5-15 vH); der Hauptsitz dieser Magnesitindustrie 
liegt in den Stadten Grenville und Harrington 6). 

Australien liefert dichte Magnesite aus verschiedenen Teilen des 
Landes; die wichtigsten Vorkommen liegen bei Fifield in Neusiidwales, 
bei Heathcote in Viktoria, Tumby Bay (Queensland) und Bulong 
(Westaustralien); in Indien sind den griechischen ahnliche Magnesite 
hauptsachlich in den Kalkbergen (Chalk Hills) des Bezirkes Salem 

1) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 84; Ker. Rundsch. 33, 1925, S. 211. 
2) Tonind.-Z. 47, 1923, S. 28. 
3) Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 760. 
4) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 669; 49, 1925, S. 712. 
5) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 73, 669 u. 1119; 47, 1923, S. 433. 
6) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 1119; Min. Res. Bur.; Tonind.-Z. 45, 1921, 

S. 610. 
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(Madras) zu finden; ziemlich machtige Lagerstatten besitzt die Siid
afrikanische Union im Bezirke Barbertown des ostlichen Transvaal. 

Verwendung 
Rohmagnesit findet keramisch sowohl als Versatzstoff fiir Massen 

als auch zur Glasurbereitung Verwendung. Er dient als ganzlicher oder 
teilweiser Ersatz von Kalzit bzw. Feldspat in den Massen von Magnesia
steingut, Magnesiaporzellan und Sanitatswaren. Die Menge des in 
-den keramischen Massen verwendeten Magnesites ist im allgemeinen 
gering; die Masse der Sanitatswaren enthalt nach Hecht!) nur etwa 
1 v H MgCOa; zur Herstellung von Hourdis verwendet man Tone, die 
bereits einige Hundertteile MgCOa mitbringen 2) ; reichlicher findet 
Magnesit zur Herstellung von schwerer schmelzbaren Steingut- und 
Porzellanglasuren, ferner zum Opakisieren von Steingutglasuren Ver
wendung; den hochsten Magnesitgehalt weist die Masse des Magnesia
porzellans (etwa 30 v H MgCOa) und des in Italien erzeugten Magnesia
steingutes (im Mittel etwa 38 v H) auf. 

Amorpher Magnesit ist der Rohstoff zur Erzeugung von schwach 
gebrannter Magnesia (kaustischer Magnesit), der scharf- und doppelt
gebrannten Magnesia, wahrend die Hauptmenge der kristallinischen 
Magnesite und Breunnerite zu Sintermagnesit gebrannt wird. In 
neuerer Zeit stellt man aus Rohmagnesit auch geschmolzenen 
Magnesit her. 

Von Magnesiten, die zur Erzeugung weiBbrennender Massen und 
zur Bereitung farbloser Glasuren dienen sollen, ist entsprechende Reinheit, 
insbesondere Eisenfreiheit zu fordern. Es kommen daher fiir diesen 
Zweck nur reinste Spate bzw., da diese verhaltnismaBig selten sind, 
vorwiegend amorphe Magnesite in Betracht, die auch den Vorzug einer 
groBeren chemischen Reaktionsfahigkeit zufolge ihrer feinbaulichen 
Verhaltnisse besitzen. Bei der Verwendung von Magnesit als Sintermittel 
von Klinkermassen ist ein Eisengehalt erwiinscht, da dieser eine leichtere 
Sinterung bedingt. 

Zum Kaustisch brennen wird hauptsachlich das amorphe Gestein 
verwendet, da die kristallinen Arten ein zu langsam abbindendes, dichteres 
Erzeugnis liefern sollen und unter gleichen Verhaltnissen langsamer 
garbrennen als die amorphen Magnesite. Nach Untersuchungen von 
P. H. Bates 3 ) ist Magnesitspat zum Kaustizieren genau so wie das 
Magnesitgel geeignet; der genannte Forscher halt es lediglich fiir ein 
Vorurteil, wenn die Industrie einseitig amorphen Magnesit bevorzugt. 
In chemischer Hinsicht ist vom Rohstoff des kaustischen Magnesites 
vor allem ein moglichst geringer Kalkgehalt zu verlangen, da dieser 
sowohl die Abbindeverhaltnisse ungiinstig beeinfluBt als auch Gefiige-

1) Hecht, H.: Lehrb. d. Kerarnik, Berlin-Wien: Urban und 
Schwarzenberg. 1923. 

2) Tonind.-Z. 26, 1902, S. 708. 
3) Bates, P. H.: Ref. Stettbacher: Chern. Z. 50, 1926, S. 742. 

Niederleuthner, Rohstoffe 26 
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storungen durch das Treiben verursachen kann. Mit Rucksicht auf 
das Aussehen des aus dem schwach gebrannten Magnesit erzeugten 
Zementes ist ein geringer Eisengehalt erwunscht. 

Den hohen Anforderungen an Sintermagnesit entsprechend mussen 
die hiezu verwendeten Rohmagnesite eine Reihe von Bedingungen 
erfUllen: 

1. Um mit nicht allzu hohem Brennstoffaufwand die Sinterung 
erreichen zu konnen, mussen gewisse Schmelzmittel von Natur aus 
vorhanden sein (Eisenoxyde, Kalk, Tonerde, Kieselsaure). 

2. Zur Erzielung eines guten Sinterproduktes sind bestimmte 
Mengen der einzelnen FluBbildner und feine Verteilung erforderlich; 
unter diesen Bedingungen genugen schon verhaltnismaBig geringe Mengen 
der FluBmittel zur Hervorbringung der Sinterung, vorausgesetzt, daB 
sie im richtigen Verhaltnis zueinander stehen; der zum Sinterbrennen 
gunstigste Eisengehalt betragt etwa 3-7 v H Eisen-2-oxyd, entsprechend 
5-11 v H Eisenkarbonat (FeCOa); der Gehalt an Kalk und Tonerde 
solI moglichst gering sein (hochstzulassiger Kalkgehalt im gebrannten 
Magnesit etwa 4 v H); der gunstigste Kieselsauregehalt uberschreitet 
nicht jenes AusmaB, das zur Bildung eines zahen, glasigen Er
starrungsproduktes notig ist. 

Das Eisen-2-oxyd erniedrigt erheblich die Sinterungstemperatur, 
ohne die Feuerfestigkeit merklich zu beeintrachtigen, vorausgesetzt, 
daB seine Menge obige Grenze nicht wesentlich ubersteigt. FUr die 
Silizierung des Eisens ist das Eisen-2-oxyd wesentlich gunstiger als das 
Eisen-3-oxyd, da es leichter mit Kieselsaure in chemische Wechsel
wirkung tritt. 

Quarz, Kalk und kalkhaltige Stoffe wie Dolomit sind in groBerer 
Menge als schadliche Beimengungen zu betrachten. Quarz und Kalk 
bilden bei der zum Sinterbrennen notigen Temperatur ein verhaltnis
maBig leicht schmelz bares Silikat, das in groBerer Menge die Feuer
festigkeit beeintrachtigt. Ebenso verhalt sich die Tonerde, welche die 
Kieselsaure ersetzen kann, da sie mit Kalk gleichfalls niedrig schmelzende 
Aluminate eingeht. Bei gleichzeitiger Anwesenheit erheblicherer Mengen 
von Kalk, Tonerde und Kieselsaure bilden sich sehr leicht schmelzbare 
Doppelsilikate, welche die Feuerfestigkeit des Sintermagnesites noch 
starker gefahrden. Ubersteigt der Kalkgehalt die zur Bildung der Silikate 
und Aluminate bzw. Doppelsilikate stochiometrisch erforderliche Menge, 
so erscheint freier Kalk im Sintererzeugnis und wirkt hier in zweifacher 
Weise nachteilig: durch Wasser- und Kohlensaureaufnahme aus der 
Luft tritt Treiben und damit eine Lockerung des GefUges ein, die in 
schlimmen Fallen den Zerfall des Sintermagnesites bewirkt; ferner bildet 
er mit dem Magnesiumoxyd feste Losungen, die leichter schmelzbar sind 
als jeder ihrer Bestandteile, wodurch er ebenfalls die Feuerfestigkeit 
beeintrachtigt. 

3. Die in Schachtofen zu brennenden Rohmagnesite mussen auch 
in bezug auf KorngroBe und ihr physikalisches Verhalten im Brande 
die notige Eignung besitzen, das heiBt sie mussen in Sttickform vorliegen 



:Nlagnesiumoxyd 403 

und diirfen nach dem Ausbrennen der Kohlensaure nicht zerrieseln, 
da sonst infolge des erhohten Gasdurchgangswiderstandes leicht Betriebs
storungen eintreten konnen. Dies gilt auch fiir das Kaustischbrennen 
des Magnesites im FaIle der Verwendung von Schachtofen. 

Den angefiihrten chemischen Bedingungen kommen die steirischen 
Magnesitspate, voraIlem der Veitscher Magnesit, am nachsten. Durch
schnitts- bzw. Grenzwerte von steirischen Magnesiten, die zum Sinter
brennen hervorragend geeignet sind, zeigt Tabelle 75. 

Tabelle 75. Zusammensetzung von Magnesiten, die zum 
Sinterbrennen geeignet sind 

Bezeichnung MgO I C0 2 1l\IgCOa l CaO CaCOa Fecoal Fe20 a l A120 a l Si02 

Durchschnitt --.-
der Veitscher 40,3 45,0 1,4 8,4 3,8 
Magnesite1 ) 

------------------
Grenzwerte der 

steirischen 80-95 5-1 2-8 1-2 1-5 
Magnesite2 ) 

') l\fin. Res. Bur.; Ref. a. a. O. 
') Ullmann, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie, VII. Bd., S. 677. Berlin

'''ien: Urban und Schwarzenberg. 1919. 

Wirkungen in tonigen Massen 
Magnesit und ebenso ein natiirlicher Gehalt der Tone an Magnesium

karbonat wirkt in tonigen Massen in etwas anderer Weise magernd 
als der kohlensaure Kalk. Er erhoht zwar wie dieser, ja sogar in betracht
licherem MaBe die Porigkeit, da der beim Brennen eintretende Gewichts
verlust 52,2 v H gegen 44 v H beim Kalzit betragt, verringert aber nach 
,Rieke!) nicht wie Marmor (bis 20 vH) die Schwindung, sondern erhoht 
sie sogar innerhalb gewisser Mengenverhaltnisse, wahrend bei hoch
prozentigen Mischungen die Wirkung auf die Schwindung ahnlich der 
des Marmors ist. Mischungen von Zettlitzer Kaolin mit Magnesit wiesen 
bei den von Rieke durchgefiihrten Versuchen stets groBere Schwindungen 
auf als die entsprechenden Marmor-Kaolin-Gemenge (vgl. bei Magnesium
oxyd, S. 422). 

Infolge der niedrigeren Zersetzungstemperatur besteht in magnesit
haltigen, leicht sinternden Massen eine geringere Gefahr von Ent
formungen durch die austretende Kohlensaure als beim kohlensauren 
Kalk, da die vollige Entsauerung fast immer vor dem Beginn der Sinterung 
beendet ist. Auch in mancher anderer Beziehung besitzt der Magnesit 
dem Kalzit gegeniiber Vorteile (siehe S. 422). 

II. Magnesiumoxyd 
Reine Magnesite oder gefalltes Magnesiumkarbonat liefern im Brande 

auf entsprechend hohe Temperatur Magnesiumoxyd, das je nach der 

1) Rieke: Sprs. 38, 1905, S. 1869, 1910 u. 1951. 
26* 
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Hohe der angewendeten Brenntemperatur entweder als kaustischer 
Magnesit bzw. Kunstmagnesia (Magnesia usta) oder als scharf- (bzw. 
doppelt-) gebrannte Magnesia angesprochen wird. 

Magnesia usta erhiiJt man in Abhangigkeit von der Falltemperatur 
des kiinstlichen Karbonates entweder in Form von lockerem, sehr volumi
nosem Pulver oder (bei heiBer Fallung) in Gestalt einer harten, dichten 
Masse. 

Natiirliche Vorkommen des Magnesiumoxydes, und zwar der geringe 
Mengen Eisen-2-oxyd enthaltende isometrische Periklas von dunkel
griiner Farbe und der stark magnetische Magnoferrit, eine Verbindung 
von Magnesia mit Eisen-3-oxyd vom Spinelltypus, haben keine technische 
Bedeutung, da sich ihr Vorkommen auf wenige Fundorte in vulkanischen 
Gegenden beschrankt. 

A. Berge!) lenkt das Augenmerk auf die bei der Salzsaureerzeugung 
aus den Chlormagnesiumlaugen (Endlaugen der carnallitverarbeitenden 
Kaliindustrie) anfallende reine Magnesia, die von den deutschen Kali
werken in einer taglichen Menge von 2000 t geliefert werden konnte. 
Auch die Gewinnung von Magnesia aus gebranntem Dolomit (im 
wesentlichen MgO+CaO) kame in Betracht, z. B. nach Closson 
(D.R.P. 11456, 1879) mittels Chlorkalzium und Chlormagnesium: 

CaO + MgO + CaCl2 + MgCl2 = 2 CaCl2 + 2 MgO, 
oder nach Scheibler (D.R.P. 16575, 1881) mittels Magnesiumsulfat: 

CaO+MgO+ MgS04= CaS04 + 2 MgO. 

1. Kaustischer Magnesit 
(Schwach brand) 

Kaustischer Magnesit ist die Bezeichnung fiir das bei Rotglut an
fallende Brennprodukt des natiirlichen Magnesites. 

Der Brennvorgang besteht im wesentlichen in der Austreibung 
der Kohlensaure und Feuchtigkeit und in der Verbrennung der etwa 
vorhandenen organischen Beimengungen. In bezug auf die Zersetzung 
des Karbonates verhalt sich der fUr diesen Zweck am meisten verwendete 
amorphe Magnesit wie das reine Magnesiumkarbonat. Zur Sinterung 
kommt es im Kaustisierbrande nicht. Die Temperatur, bei der Sinterung 
eintritt, hangt, abgesehen von der Brennhohe, von der Art und Menge 
der Beimengungen abo Der schmelzmittelarme dichte Magnesit erfordert 
zur Sinterung eine sehr hohe Temperatur, etwa 1530-15800 C, die 
beim Kaustischbrennen weder erreicht noch bezweckt wird. Eine wesent
liche Uberschreitung der fiir einen bestimmten Magnesit zum Kaustisieren 
erforderlichen Temperatur kann jedoch eine Verdichtung und damit 
eine teilweise Inaktivierung des Magnesiumoxydes herbeifuhren. 

Der Erzeugungsgang besteht in einer Zerkleinerung des Roh
magnesites, im Brennen bei Temperaturen zwischen 700 und 11000 C 
und Vermahlen des gebrannten Erzeugnisses. Die anzuwendende Brenn
temperatur richtet sich nach der physikalischen und chemischen 

1) Berge, A.: Sprs. 53, 1920, Krn. 1 u. 2, Sonderdruck. 



Magnesiumoxyd 405 

Beschaffenheit des Werkstoffes. Jeder Brenntemperatur entspricht 
ein kaustisches Produkt von ganz bestimmten Eigenschaften. Die 
Brennapparate sind Flamm-, Kupol- oder kleine Schachtofen (Steier
mark 4-5 tj24 st), fUr groBere Leistungen bis zu 100 t und mehr Gas
kammerofen oder Schachtofen von entsprechend groBeren Abmessungen. 
Auch Drehrohrofen werden neuerdings zum Kaustischbrennen verwendet. 

Als Nebenerzeugnis £alit kaustischer Magnesit beim Sinterbrennen 
von kristallinen Magnesiten an. Der fertig gebrannte Magnesit wird 
auf eine seiner Weiterverwendung entsprechende KorngroBe vermahlen. 

Der kaustische Magnesit ist ein amorphes, ungesintertes, 
lockeres, sehr voluminoses Pulver, das unter hoherem Drucke formbar 
ist. Die Dichte des Schwachbrandes ist von der Brenntemperatur und 
der Brenndauer abhangig; sie ist urn so groBer, je hoher die Brenn
temperatur gehalten wird, hangt aber auch von der Dichte des Brenn
gutes ab, mit der sie wachst. 

In optischer Hinsicht unterscheidet er sich von dem Rohmagnesit 
durch die Farbe und den Brechungsindex. Oxydationswirkungen fiihren 
etwa vorhandene Eisen-2-oxydverbindungen in farbkraftigeres Eisen-3-
oxyd tiber und erteilen ihm daher je nach der Menge der Eisenverbindungen 
eine gelbliche bis braunliche Farbe. Der Brechungsindex steigt mit der 
Brenntemperatur, ist also groBerals beimRohstoff (Stett bacher, a.a. 0.). 

Seiner chemischen Zusammensetzung nach besteht er in 
der Hauptsache aus Magnesiumoxyd (bis 93 v H), das von kleinen Mengen 
Kieselsaure, Eisenoxyd, Tonerde, Kalk, Kohlensaure (etwa 4 vH), 
Wasser, zuweilen auch von Schwefelsaure (Gips) begleitet ist. 

Kaustischer Zillertaler Magnesitl) enthalt z. B. 89,50 bis 93,00 vH 
MgO, 3,07 bis 4,02 vH Si02 , 2,30 bis 2,66 vH Fe20 3 + A120 3 , 0 bis 
0,76 vH CaO und 1,40 bis 4,20 vH Gliihverlust. 

1m Verhalten gegeniiber Wasser und Kohlensaure (Luft) 
zeigen die einzelnen Sorten groBe Unterschiede. 1m allgemeinen ist 
der kaustische Magnesit diesen Stoffen gegeniiber weitaus bestandiger 
als Kalk, aber lange nicht indifferent. MaBgebend fUr sein diesbeziigliches 
Verhalten ist die Dichte bzw. der Gehalt an abbindefahiger (aktiver) 
Magnesia, deren Menge hauptsachlich zur Brenntemperatur in engster 
Beziehung steht. Mit steigender Dichte verringert sich die Reaktions
fahigkeit. Nach L. J esser 2) bindet Magnesia von der Dichte 3 mit 
Wasser energisch abo Der bei der Zersetzungstemperatur anfallende 
kaustische Magnesit zieht Wasser rasch, bei hoherer Temperatur ge
brannter bedeutend langsamer an; die Hydratationsgeschwindigkeit 
der kaustischen Magnesite, die iiber ihrer Zersetzungstemperatur gebrannt 
wurden, ist urn so groBer, je naher die Brenntemperatur der Zersetzungs
temperatur lag. 

Der einfache Vorgang der Wasserbindung durch das Magnesium
oxyd, wie ihn die chemische Gleichung MgO + H 20 = Mg (OHh 

1) AlpenHindische Bergbaugesellschaft m. b. H. Innsbruck: 
Der Zillertaler l\fagnesit (Druckschrift). 

2) Jesser, L.: Osterreichische Chemiker-Zeitung. 
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(Magnesiumhydroxyd) ausdriickt, wurde von Stettbacher (a. a. 0.) 
auch physikalisch aufgekliirt. Aus der Tatsache, daB in einem gelagerten 
kaustischen Magnesit neben chemisch gebundenem, auch noch hygro
kopisches Wasser vorhanden ist, schlieBt Stett bacher, daB die chemische 
Bindung des Wassers bei der Einwirkung von Wasserdampf sich auf 
dem Umwege iiber die Sorption vollzieht, also ein Teil des aufgenommenen 
Wassers zuniichst an der Oberfliiche der Teilchen haften bleibt und erst 
allmiihlich die Bildung des Magnesiumhydroxydes eintritt; das anhaftende 
Wasser ist fiir die Abbindeverhiiltnisse bedeutungslos. 

Schwachbrand ist auch etwas hydraulisch; ein Brei von kaustischem 
Magnesit und Wasser erhiirtet unter Wasser zu einer festen, marmor
artigen Masse. Trocken gelagerter kaustischer Magnesit nimmt nur 
geringe Mengen von Kohlensiiure auf. Fiir die Karbonisation ist ein 
gewisser Feuchtigkeitsgehalt Voraussetzung. Sie vollzieht sich nach 
den Gleichungen: MgO + H 20 = Mg (OH)2; Mg (OH)2 (feucht) + CO2 = 

= MgC03 + H 20. Die Geschwindigkeit der Kohlensiiureaufnahme steht 
in Parallele zur Geschwindigkeit der Wasseraufnahme. Die Bindung 
dieser beiden Stoffe ist von einer RaumvergroBerung begleitet (Treiben). 

1m Wasser ist gebrannte Magnesia sehr schwer loslich; nach 
Fresenius lost sich ein Teil in 55000 Teilen kaltenoder heiBen Wasser, 
nach neueren Untersuchungen in 172000 Teilen. Die Loslichkeit in 
Siiuren nimmt mit steigender Brenntemperatur ab; bei etwa 1500 0 C 
gegliihte Magnesia ist in Siiuren wenig 16slich oder fast unloslich. Mit 
Magnesiumchloridlaugen von etwa 20 0 Be (34-58 vH MgC12 ·6 H 20) 
vermag der kaustische Magnesit unter Bildung von Magnesiumoxychlorid 
steinartig zu erhiirten, wogegen das Karbonat und Hydroxyd mit Chlor
magnesium nicht reagieren. Die Bildung des Oxychlorides erfolgt im 
Sinne der Gleichung: 

/Cl 
Mg "" l\IgC12 + MgO = Mg20C12 =. /0 
l\Ig ""Cl 

Ebenso erhiirtet der Schwachbrand, wenn er mit Kreide oder Marmor
pulver vermengt und mit Wasser angeriihrt wird (siehe bei Dolomit S. 44(}). 

Fiir den Nachweis von amorphem Magnesiumoxyd in Magnesit
ziegeln ist eine Farbenreaktion mit Diphenylkarbazid von Interesse. 
Die alkoholische Losung dieses Stoffes fiirbt amorphes Magnesium
oxyd bei liingerer Einwirkung rot; diese Reaktion gibt weder das durch 
Erhitzung in den kristallisierten Periklas umgewandelte Magnesium
oxyd noch unzersetzter Magnesit (R. Bohm, a. a. 0.). 

Verwendung 
Auf der Umsetzung mit Chlormagnesiumlauge und deren physi

kalischen Folgen beruht die Verwendung des kaustischen Magnesites 
als Mortelstoff, hauptsachlich zur Herstellung des sogenannten Chlor
magnesia- oder Sorelzementes und von Steinholz (Sorelzement und 
Fiillstoffe, z. B. Sagespiine, Korkmehl, Talk u. a.). AuBer zu dem ge-
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nannten Zwecke dient er zur Herstellung von Papierfiillstoff, als 
Werkstoff in der Schleif- und Kunststeinindustrie, friiher auch als 
Bindemittel fUr die Sintermagnesitmasse bei der Erzeugung der Magnesit
ziegel, zur Herstellung von feuersicheren Trennwanden elektrischer 
Schaltungen u. a. 

Nach D.R.P. 67176 solI sich gebrannter Magnesit auch zur Erzeugung 
von Gipsformen eignen; die Patentschrift fiihrt folgende Zusammen
setzung der Rohmasse an: 2 Teile Gips, 1 Teil gebrannter Magnesit 
und eine Lasung von 7 Teilen Chlormagnesium in 9 Teilen heiBem Wasser. 

2. Scharf- und doppeUgebrannte Magnesia 
In dem der Zersetzung des Magnesites folgenden Temperatur

bereiche von etwa 510-1500° C erfahrt der amorphe, entsauerte Magnesit 
eine allmahliche, mit starker Schwindung verbundene Verdichtung, 
ohne daB Sinterung in erheblichem Umfange eintritt. 

Das bei WeiBglut aus amorphem Magnesit in einem Brande erzielte 
Brennprodukt ist die scharfge brannte, bestandige Magnesia, 
bzw. wenn sie aus schwachgebrannter, gereinigter Magnesia erzeugt 
wurde, die sogenannte doppeltge brannte Magnesia. 

Der Zweck des Scharfbrandes ist, der schwachgebrannten Magnesia 
die noch betrachtliche Schwindung zu nehmen und sie gegen Wasser 
und Kohlensaure bestandig zu machen ("Totbrennen"). Der doppelte 
Brand bedingt naturgemaB dieselben Veranderungen, hat aber vor allem 
den Zweck, die mechanischen Eigenschaften der Schwachbrandmagnesia 
zur Reinigung auszunutzen, wodurch ihre Feuerfestigkeit giinstig beein
fluBt wird. Die schwachgebrannte Magnesia ist, wie bereits bekannt, 
eine leicht zerreibliche Masse, wahrend die Beimengungen im Brande 
bei der niedrigen Temperatur ihren Zusammenhang nicht verlieren 
und daher fest bleiben. Fremdstoffe wie Quarz und Serpentin, die 
niedriger als Magnesia schmelzen, kannen daher aus der kaustischen 
Magnesia leicht entfernt werden. 

FUr feuerfeste Zwecke, z. B. zur Herstellung der Magnesittiegel, 
wird die Magnesia meist aus reinen, dichten Magnesiten (Frankensteiner, 
Eubaa-Magnesit) nach folgendem Arbeitsgange erzeugt: 

I 
Verunreinigungen 

Dichter Magnesit 
I 

bei schwacher Rotglut gebrannt 
l . geremIgt 
1 

gereinigte, schwachgebrannte 
Magnesia 

I 
bei WeiBglut gebrannt (notigen-

falls wiederholt) 
I . 

doppeltgebrannte MagneSIa 
(Rohstoff fUr Magnesittiegel) 
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Magnesiumoxyd kristallisiert regular. 
Die physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Arten 

von Magnesiumoxyd sind aus Tabelle 76 zu ersehen. 

Tabelle 76. Physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung s t c 

Magnesia usta, 3 322 48 0,52(1)') 
schwach gegliiht ,07-, gepreLlt 

Magnesia, scharf 
gebrannt 
(kristallin) 

Kaustischer 
Magnesit 

Magnesia (Pulver) 

Magnesia 
(Kalifornien) 

Magnesia 
(Australien) 

Magnesiumoxyd 

Periklas 

-----1------1-------1-
3,59-3,61 ; 
r: 0,797 1 ) 

3,3-3,4 

3,7-3,9 5,5-6 1,74 

25 0,2385 3 ) 

0-100 0,169 0,244 
I-----I---=----

100 

100 

24-100 0,2439 IX .107 

0,1 

') Singer, F.: Keramik, S. 474. Braunschweig: F. Vieweg u. Sohn. 1923. 
2) Stettbacher: a. a. O. 
') L. B. Tab. 
') Brick and Clay Record 1927, ~r. 10, S. 781; Ref. Tonind.·Z. 51, 1927, S. 1126. 

Scharfgebrannte Magnesia ist dicht, von kristallinischem Gefiige 
und wie der Sintermagnesit vollig unbildsam, welcher Umstand ihre 
Verarbeitung erschwert. Hinsichtlich seiner Eignung zur Bildung von 
plastischen Massen zahlt das Magnesiumoxyd nach Ruff (a. a. O.) 
zu den "wenig plastischen" Oxyden, also zur gleichen Gruppe wie die 
Kieselsaure, die sie in dieser Beziehung sogar etwas ubertrifft. . 

Die Formgebung ohne Zusatz von plastischen Bindemitteln und 
ohne Vorbehandlung ist durch starken Druck auf das angefeuchtete 
Oxyd bzw. infolge der Erhartungsfahigkeit auch auf nassem Wege moglich 
(siehe S. 409). 

Aus kunstlichem Magnesiumkarbonat erzeugte scharfgebrannte 
Magnesia ist selbstverstandlich reines Magnesiumoxyd; die den nattirlichen 
Magnesiten entstammende Magnesia enthalt in einer durch das Brennen 
veranderten Verbindungsform die Beimengungen des Rohstoffes. Bei 
hohen Temperaturen nimmt das kristallinische Magnesiumoxyd 1) bis 
zu 30 v H und mehr Eisenoxyd in feste Losung auf, wahrend bei niedrigen 
Hitzegraden weniger als 3 v H gelost werden. 

1) ~ach Brick and Clay Record 1927, S. 781; Tonind.-Z. 51, 1927, 
S. 1126. 
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1m Verhalten gegeniiber Wasser und Kohlensaure zeigt 
die scharfgebrannte Magnesia wesentliche Unterschiede vom kaustischen 
Magnesit. Sie ist im Wasser schwer 16slich, und zwar urn so schwieriger, 
je hoher sie gebrannt wurde. Auf WeiBglut erhitzte Magnesia nimmt 
fast keine Feuchtigkeit mehr auf, halt sie vielmehr nur mechanisch fest. 
Zur volligen Hydratation sind 44,68 cm3 Wasser je 100 g Magnesia 
erforderlich. Von dieser Menge werden nach Versuchen von E. De Mille
Camp belP) mit zunehmender Brenntemperatur immer weniger Hundert
teile gebunden; die Hydratation war bei Magnesia, die unter llOOo C 
gegliiht wurde, innerhalb dreier Monate beendet, bei den zwischen 
1300 und 1450 0 C gebrannten Proben auch nach 6 Jahren nicht 
vollstandig. 

Abb. 65 zeigt den Verlauf der Wasseraufnahme innerhalb von 6 J ahren 
bei verschieden hochgebrannter Magnesia nach den Campbellschen 
Versuch serge bnissen. 

vH r:; ~V- vH 

.sj I _J---- 835 
~ 80 / _ .::~ ... ; .. ::-: ••... ' .. ~ 81,0 
~ 0' -:-.:::--' 11,00 
,'is 70~: 1JJ-:-_7;:f"--:..::·'----+--'-'--+--+:-::_-:c_-=-· 70.3 
"'" ~ . - -'-'---' 
~ 80 ..... -'0+-'---' --!----_+_---I 
{; If I /___ "1500 

~ :: ~.t.i~:/+----+----+---t-----t---i 
'b (I 
~30~~1~4_--+--~--_+--~-~ 
~ I fi 
s2o~~/iIT·-4_--+--~,--_+--~-~ 
~ 1/' 
~10~J~~#-~---+---+---_+_--~-~ 
~ ~ 

1)'-----'---2-'-----.-J3~---'-"---5'-----'8 Jahre 

Abb. 65. \Vasseraufnahme durch verschieden hoch gebrannte 
Magnesia; nach den Campbellschen Versuchsergebnissen 

Die Lasung der scharfgebrannten Magnesia in Wasser reagiert 
schwach alkalisch. Wird hochgegliihte Magnesia mit Wasser angeriihrt, 
so erhartet sie wie Zement. Von dieser Eigenschaft macht man bei 
der Erzeugung groBerer Formlinge, die sich durch Pressen wegen des 
Haftens an den Formen nicht gestalten lassen, Gebrauch, urn die Magnesia 
auf nassem Wegezu verformen. 

Die Aufnahme der Kohlensaure verlauft etwa parallel mit der Wasser
bindung, da die Voraussetzung der Karbonisation ein gewisser Feuchtig
keitsgehalt ist; scharfgebranntes Oxyd nimmt daher nur wenig Kohlen
saure aus der Luft auf. In Sauren ist es ebenso loslich wie der gepulverte 
Periklas. 

1) De Mille-Campbell,E.: Journ. Ind. Eng. Chem.l0,191S, 8.595/96; 
Z. B. 1919, II, S. 246. 
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Brennverhalten 
Mit zunehmender Temperatur erhoht sich die Dichte der scharf

gebrannten Magnesia bis zum Grenzwerte nur dann, wenn die Temperatur 
diejenige des Erzeugungsbrandes iiberschreitet, soferne nicht schon 
wahrend desselben der Hochstwert erreicht wurde. Unter den gleichen 
Voraussetzungen kann auch noch eine Umwandlung der amorphen 
in die kristalline Phase eintreten. 

Die Anderungen der thermischen und elektrischen Eigen
schaften mit der Temperatur sind aus Tabelle 77 ersichtlich. Der 

13 

12 

11 

8 

7 

.-

"'.-
/ 

/" 

.- .- V .- ./ 
I V I 

I / 

/ 
100 200 300 600 

Temperatur in °C -

.-~ 

Verlauf der Warmeausdehnung der 
Magnesia A und B ist in Abb. 66 
graphisch dargestellt . 

In bezug auf Formartande
rungen zeigt reine Magnesia trotz 
des hohen Schmelzpunktes, der nach 
Kanoltl) bei 2800 0 C liegt, ein 
ungiinstiges Verhalten. Schon in 
maBig hohen Hitzegraden erleidet 
sie durch Erweichen unter Belastung 
Entformungen; nach Hougen 

.900 (a. a. 0.) halt sie einem Drucke von 
3,5 kg/cm2 bei 1080 0 C nicht mehr 
stand, dagegen hort bei einer durch 
Kieselsaure (7,5 vH) verunreinigten 
Magnesia der mechanische Wider-

Abb. 66. Wlirmeausdehnung von kalifornischer 
(A) und australischer (B) Magnesia; nach den 
Angaben in Brick and Clay Record (a. a. 0.) 
-- Kalifornische } 
- - - - - Australische Magnesia 

stand unter dem gleichen Drucke 
erst bei 1870 0 C auf. Das Erweichungsverhalten hangt auch von der 
bei der Erzeugung angewendeten Brenntemperatur ab; sehr scharf 
gebrannte Magnesia weist erheblich hohere Erweichungstemperaturen 
auf als bei tieferer Temperatur hergestelltes Oxyd. 

Magnesia besitzt bei 2000 0 C eine hohe Dampftension; sie ver
fliichtigt sich schon weit unterhalb ihres Schmelzpunktes, so daB 
ihre Verwendbarkeit zu hochfeuerfesten Erzeugnissen thermisch begrenzt 
ist. Die Verfliichtigungstemperatur ist nicht genau bekannt; bald wird 
sie mit 1800 0 C, bald mit 2400 0 angegeben. 

Magnesia erleidet durch gewisse Gase bei hoherer Temperatur 
verschiedene Veranderungen, die von der Art des Gases abhangen und 
entweder zu einer Erhohung oder Verringerung des mechanischen Wider
standes fiihren. Nach den schon erwahnten Untersuchungen des 
American Refractories Institute (a. a. 0.) wird Magnesia bei 
950 0 C durch Chlor vollig zu einem hellgrauen Pulver zersetzt; durch 
Kohlenoxyd wird der mechanische Widerstand bei der gleichen 
Temperatur um 12 vH verringert, hingegen durch Schwefeldioxyd 

1) Kanolt: Journ. Wash. Acad. Sci., 3, 1913, S. 315; Z. anorg. Chem.85, 
1914, S. 1-19. 
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um 30 v H erh6ht; es wird vermutet, daB diese letztere Erscheinung 
auf Umkristallisation des Magnesiumoxydes zuriickzufiihren sei. 

Tabelle 77. Thermisehe und e1ektrische Eigenschaften in hi:iheren 
Temperaturen 

I I 
Win 

I x Bezeiehnung t Ax360 [3x 106 
O/em3 

in rezipr. 
Q/crn' 

21-200 11,0 

21-400 12,2 

Magnesia!) 21-500 12,5 

21-600 12,8 

21-700 13,0 

Feuerfeste Erzeugnisse aus 25-800 13,4 Mg02) 95 vH MgO 

MgO in Bindung 3 ) 0-1430 16,1 

A B 
100 7,0 8,0 

Kalifornisehe Magnesia (A), 200 8,5 10,0 
Austra1isehe Magnesia 300 9,3 10,3 (B)4) 

600 11,0 11,8 

900 12,3 12,8 

Magnesit bei 14000 C vor-
800 3300.104 0,03.10- 6 

gebrannt; in N2-Atmo- 1000 478.104 0,21.10- 6 

sphare5 ) 
1500 0,062:104 1616.10-6 

l\Iagnesitziege1 2,56 6 ) 

800 10000 0,01 

Magnesia 3) 1000 500 0,20 

1500 1,2 85,0 
') Nach Rieke in Singer, F.: Keramik, S. 429 u. 445. Braunschweig: F. Vieweg 

und Sohn. 1S23. 
') Merrit: Chern. and :l.letall. Engin. 1926, S. 597; Tonind.-Z. 51, 1927, S. 234. 
8) L. B. Tab . 
• ) Brick and Clay Record, a. a. O. 
0) Henry: a. a. O. 
6) Deutsche Karborun.durnwer.ke in ReiJ3holz; Vielhaber: a. a. O. 

In Gegenwart von Feuchtigkeit und Luftsauerstoff bildet die Magnesia 
mit Schwefeldioxyd Magnesiumsulfat, das wegen der hohen Zersetzungs
temperatur schwierig zu entsauren ist: MgS04---MgO + S03; durch 
thermische Wirkung allein zersetzt es sich erst bei 1200-1300° C. Leichter 
gelingt seine Zerst6rung in Gegenwart von Wasserdampf und in Beriihrung 
mit Kohlenstoff. 
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Als basisches Oxyd tritt die Magnesia bei hoheren Temperaturen 
auch mit festen Sauren und amphoteren Stoffen in chemische 
W echsel wir kungen. 

Magnesiumoxyd zeigt gegenuber Kieselsaure in bezug auf 
Reaktionsfahigkeit im allgemeinen ein ahnliches Verhalten wie Kalzium
oxyd. Nach Kalsing (a. a. 0.) ist auch bei Magnesia-Kieselsaure
Gemischen im molekularen Verhaltnis 1: 2 (zwei Molekiile gefallte 
und gegliihte, also fein verteilte Kieselsaure) unter 1000 0 C kaum 
eine Wechselwirkung zu beobachten. Bei Versuchen von Hed vall 
(a. a. 0.) war unter Bedingungen, bei denen Kalk schon unter 1000 0 C 
mit der Kieselsaure reagierte, bei Magnesia noch kein Anzeichen einer 
Wechselwirkung zu bemerken. Die Zusammensetzungen und Schmelz
punkte der Magnesia-Kieselsaure-Verbindungen sind in Tabelle 78 
enthalten. 

Tabelle 78. Zusammensetzung und Schmelzpunkte 
der Uagnesiumsilikate 

Zusammensetzung Smp 
Bezeichnung Formel in vH 

MgO I Si0 2 °C I cx>SK 

Metasilikat 
~IgO· Si02 40,1 59,9 1557 20/26 (Klinoenstatit) (± 2) 

Orthosilikat (natiir- 2 MgO . Si0 2 57,2 42,8 1890 
39/40 licher Forsterit) (± 20) 

Das Metasilika t, MgSi03, existiertnach O. Andersen und Bowen 1) 
und Allen, Wright und Clement 2) in fiinf Modifikationen: stabiler 
monokliner Pyroxen (~-MgSi03)' sogenannter Klinoenstatit, eine rhom
bische a-Form, die monotropen Formen rhombischer Pyroxen (Enstatit, 
a' -MgSi03), monokliner Amphibol (W -MgSi03) und rhombischer Amphibol 
(y'-MgSi03 ). Die einzige im Zustandsdiagramm auftretende Phase 
des Metasilikates ist der bei seinem Schmelzpunkt instabile Klino
enstatit. Der Zerfall bei 1557 0 C, der unter bedeutender Warmebindung 
vor sich geht, fiihrt zu Forsterit (5,5 v H) und Schmelze (94,5 v H) ; 
20 0 hoher lOst sich der Forsterit in der Schmelze vollstandig auf. 

Vom Orthosilikat kenntmannureinerhombische, demnatiirlichen 
Forsterit entsprechende Phase. Die Schmelzpunktkurve des Systems 
MgO-Si02 ist in Abb. 67 wiedergegeben; die Zusammensetzung und 
Schmelztemperaturen der bezeichneten Kurvenpunkte und der zwischen 
ihnen liegenden Oxydgemische erlautert Tabelle 79. Zufolge des Umstandes, 
daB fiir Klinoenstatit keine Temperatur existiert, bei der sich das feste 
Silikat im Gleichgewicht mit Schmelze der gleichen Zusammensetzung 

1) Andersen, O. u. B owen: Mit. Lab. Geophys. Carnegie lnst. ·Wash. 
Nr. 21; Z. anorg. Chem. 87, 1914, S. 283-299. 

2) Allen, Wright u. Clement: Am. Journ. Sci. [4] 22,1906, S. 387; 
Z. anorg. Chem., a. a. O. 
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befindet, besteht zwischen Forsterit und Klinoenstatit kein Eutektikum. 
Man findet daher neben den beiden Schmelzpunktmaximen nur zwei 
eutektische Punkte. 

Die Temperaturen, die in 
der Nahe der Magnesiaordinate 
liegen, befinden sich - wie 
Andersen und Bowen be
merken - nicht mehr im Be
reich genauer MeBbarkeit; bei 
den kieselsaurereichen Gemen
gen beeintrachtigte hingegen die 
groBe Zahigkeit die Erzielung 
genauer Ergebnisse, daher sind 
die betreffenden Schmelz-
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mit 1700° C angenommen; im 
Original-Diagramm erscheint er 1~0 I 8,0 I 6,0 I 4,0 2,0 ? v H 

mit 1625° C. In diesem System 
existiert kein Maximum oder 
Eutektikum, das unter 1500° C 

o 10 30 50 70 SO 1005/02 

Abb. 67. Schmelzlinie des Systems l\IgO-SiO,; 
nach Andersen und Bowen 

schmilzt. Die niedrigst schmelzenden 
punkte, die nicht erheblich unter der 

Gemische besitzen Schmelz
Feuerfestigkeitsgrenze liegen. 

Tabelle 79. Erlauterung zu Abb. 67 

Punkt, Phasen, Eutek- Mineralogische Zusammen- Smp Zusammen- setzung in ,H 
Kurven- tika, Oxyd- setzung der 

.JIgO I I 
teil gemenge Eutektika Si0 2 DC ""SK 

A Periklas 100 - 2800 I >42 

Gemenge WO- O 2800-A-El =63 ~37 1850 > 42-38 
- ---

Periklas-
El Eutektikum =63 =37 1850 38 Forsterit (± 20) 

-

138-39/40 EI-11Il Gemenge = 63- = 37- 1850-
57,2 42,8 1890 

1111 Forsterit 57,2 42,8 1890 39/40 

11I1-·JI2 Gemenge 57,2- 42,8- 1890- 39/40-
40,1 59,9 1557 20/26 

1112 Klinoenstatit 40,1 59,9 1557 20/26 

.i112-E2 Gemenge 40,1- 59,9- 1557- 20/26-
35,1 64,9 1543 20/26 

E2 Eutektikum Klinoenstatit-I 35,1 64,9 1543 
20/26 Cristobalit (± 2) 

E2-B Gemenge 135,1-1 64,9-
1543- 20/26-

o 100 1700 31/32 
B Cristobalit 

---------

- 100 1700 31/32 
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In den Systemen MgO-oc-Al20 a und MgO-~-Al20a treten nur 
eine Verbindung, der stabile Spinell, MgO·Al20 a, und je zwei Eutektika 
auf, deren Schmelztemperaturen weit oberhalb der Feuerfestigkeits
grenze liegen. Die Schmelzlinie dieses von E. S. Shepherd und 
G. A. Rankin 1), Rankin und Merwin2) im Carnegie Institut erforschten 
Systems zeigt Abb. 6S, die ErHiuterungen hiezu gibt Tabelle SO. Die 
Schmelzlinien sind strichliert, da nicht geniigend viele Schmelzpunkte 
festgelegt werden konnten. 

Rankin und Merwin vermuten 
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nach dem Ausfall der optischen 
Priifungen, daB Spinell mit 
Korund eine fast vollstandige 
Reihe fester Lasungen bildet, 
nicht aber mit ~-Tonerde, ab
gesehen von der Tatsache der 
Existenz fester Lasungen von 
begrenzten Mengen Spinell in 
~-Tonerde. 
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Abb. 68. Schmelzpunktkurven der Systeme MgO-u-Al,O, unc1 l\IgO-~-Al,O,; nach 
Shepherd, Rankin und Merwin 

::VIit Tonsubstanz reagiert das Magnesiumoxyd bei haherer 
Temperatur unter Bildung von zum Teil verhaltnismaBig leicht schmel
zenden Doppelsilikaten. Das am niedrigsten schmelzende Eutektikum 
des von Rankin, Merwin und Fergusona) erforschten ternaren 
Systems MgO - Al20 a - Si02 hat nach Kraner und McDowe1l4 ) 

die empirische Zusammensetzung 20,3 vH MgO, 1S,3 vH Al20 3 und, 
61,4 v H Si02 und schmilzt um fast acht Segerkegelnummern haher 
als das entsprechende Eutektikum des Systems CaO - AI20 3-Si02, 
namlich bei 1345 0 C. An kristallisierten Phasen treten im Gleichgewicht 
mit Schmelze auf: die Phasen del' binaren Systeme MgO - Si02, 

MgO - Al20 3 und Al20 3 - Si02 (Periklas, Forsterit, Klinoenstatit, 
Cristobalit und Tridymit, Spinell, Korund und Sillimanit [MullitJ), 

1) Shepherd., E. S. u. Rankin: Am. Journ. of Sci., 28, 1909, S.395; 
Z. anorg. Chem. 68, 1910, S. 370. 

2) Rankin u. ~Ierwin: Mit. 28; Ref. Z. anorg. Chem. 96, 1916, 
S. 291-316. 

3) Rankin, )Ierwin u. Ferguson: Am. Journ. of Sci., (Silliman) [4] 
45, 1918, S. 301-325; Z. B. 1918, II, S. 179. 

4) Kraner u. McD owell: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 8, 1925, S.626-635; 
Ref. Sprs. 59, 1926, S. 564. 
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auBerdem eine ternare Verbindung, die dem natiirlichen Cordierit 
(Dichroit [Mg, Fe]2 . Al4Sis0 1S) von der molekularen Zusammensetwng 
2 MgO ·2 Al20 3 • 5 Si02 entspricht. Vom Cordierit sind zwei Formen be
schrieben worden (a. a. 0. und A. MeiBner)1); eine beim Schmelzpunkt 
instabile !L-Form, die aus Schmelzen unterhalb 950°C kristallisiert, wan
delt sich bei etwas hoherer Temperatur in die bestandige Q(-Form um. 

Tabelle 80. ErHiuterung zu Abb. 68 

Punkt, Phasen, Eutek- Mineralogische Zusammen- Smp 
Kurven- tika, Oxyd- Zusammen- setzung invH 

teil gemenge setzung der 
MgO I A120 3 °C I =SK Eutektika 

.A Periklas 100 - 2800 >42 
-~-

A-E1 Gemenge 100- 0-55 2800- >42 45 2030 
---

E1 Eutektikum Periklas- Spinell 45 55 2030 >42 (± 20) 

E 1-"'1 Gemenge 45- 55- 2030-
>42 28,4 71,6 2135 

J1 Spinell 28,4 71,6 2135 
40/41 (± 20) 

----

J1-E2 Gemenge 28,4- 71,6- 2135- >42-
2 98 1925 40/41 

E2 Eutektikum Spinell-Korund 2 98 1925 
40/41 (± 40) 

---

E2-B Gemenge 2-0 98- 1925- 40/41-
100 2050 >42 

B Korund -100 I 2050 
>42 (a-A120 3 ) 

- (± 20) 

J1-E'2 Gemenge 28,4- 71,6- 2135- >42-
8 92 1925 40/41 

--

E'2 Eutektikum Spinell-~-A1203 8 92 1925 40/41 (± 40) 

E'2-B Gemenge 8-0 92- 1925- 40/41-
100 2050 > 42 

----
B ~-AI203 100 2050 

> 42 - (± 20) 

Cordierit neigt zur Bildung kristallisierter fester Losungen. Beim Schmelz
punkt instabil sind unter den Phasen dieses Systems nur der Klinoenstatit 
und der Cordierit. 

Die Mindesttemperatur, bei der eine Sinterung in einer aus Magnesia, 
Tonerde und Kieselsaure bestehenden keramischen Masse gewartigt 
werden kann, ist die eutektische Schmelztemperatur von 1345° C. Aus 

1) Mei13ner, A.: Zem. 8, 1919, S. 296-298; 308-310; Ref. Z. B. 1919, 
III, S. 5U. 
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dem Vergleiche dieser mit den Schmelztemperaturen der tiefstliegenden 
Eutektika der binaren Systeme -

1543° C im System MgO-Si02' 
1925° C " MgO-Al203 und 

1610 bzw. 1545° C" " Al20 3-Si02 -
erhellt zunachst die verflussigende Wirkung der Magnesia auf Tonerde
Kieselsaure-Gemische, ferner der FluBmittelcharakter der Tonerde 
gegenuber Magnesia-Kieselsaure-Gemengen und die starke Schmelz
mittelwirkung der Kieselsaure in Magnesia-Tonerde-Mischungen. In 
feuerfesten Massen, deren Zusammensetzung in das Gebiet des Systems 
Al20 3-Si02 £allt, stellt daher die Magnesia in groBerer Menge, z. B. 
als Verunreinigung von Schamottetonen, einen die Feuerfestigkeit beein
trachtigenden Stoff dar; anderseits schlieBt eine dem System Al203-MgO 
entsprechende Zusammensetzung die Mitverwendung von Kieselsaure 
in groBerer Menge aus dem gleichen Grund aus. Umgekehrt bildet 
natiirlich der Versatz mit magnesialiefernden Stoffen in Massen aus 
Tonerde und Kieselsaure (Tonsubstanz) ein wertvolles, kraftig wirkendes 
Sintermittel. Ganz ahnliche Verhaltnisse liegen ja auch beim ternaren 
System CaO-Al20 3-Si02 vor, nur liegt dort zunachst die eutektische 
Temperatur um 180° C tiefer, ferner schmelzen die tiefstliegenden 
Eutektika der binaren Systeme weitaus niedriger (Unterschied in den 
Kieselsauresystemen 107° C, in den Tonerdesystemen 530° C). Die der 
Hauptsache nach den Zweistoffsystemen zugehorigen Massen sind daher 
im allgemeinen fur die "feuerfeste" Industrie, die den ternaren Systemen 
entsprechenden Massen fiir die Industrie des Sinterzeuges die wert
volleren. 

1m System MgO-Fe20 3 existiert nach N acken und Grunewald 
(a. a. 0.) wahrscheinlich nur die Verbindung vom Spinelltypus MgO· Fe20 3 , 

Magnesiumferrit (nat. Magnoferrit) mit 79,8 vH Eisen-3-oxyd und 
20,2 vH Magnesia. Eine chemische Wechselwirkung zwischen den beiden 
feinvermahlenen und innig gemischten Komponenten konnten die ge
nannten Forscher bei 1200° C noch nicht feststellen. Die Zusammen
setzung des Magnesiumferrites ist groBen Schwankungen unterworfen, 
da er bis zu 20 vH Magnesiurnoxyd in feste Losung aufnimmtl). Ein 
eigenartiges Verhalten zeigte der von F. Hundeshagen 2) durch acht
stundige Einwirkung von Chlormagnesium auf Eisen bei 20-22 at 
synthetisierte Magnesiumferrit; schwarze, metallglanzende Oktaeder 
dieses Stoffes zersplitterten bei der Beruhrung mit einer Nadel unter 
Zurucklassung eines weiBen Pulvers, das in starken Sauren leicht loslich 
war und ohne Veranderung seiner Zusammensetzung bei Gluhhitze 
ein rotgefarbtes Gemenge der Komponenten lieferte. Magnesiurnferrit, 
der frei von Fe30 4 ist, ist nach H undeshagen unmagnetisch. 

Die Reaktionsfahigkeit des Magnesiumoxydes gegenuber sauren und 
amphoteren Stoffen wirkt sich in analoger Weise wie beim Kalk in einer 

1) Nach Brick and Clay Record 1927, S. 781, Ref. a. a. O. 
2) Hundeshagen, F.: Chern. Z. 30, 1906, S. 4. 
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Erniedrigung der Sinterungs-, Erweichungs- und Schmelz
temperatur und in der Widerstandsfahigkeit gegenuber chemischen 
Angriffen bei hoheren Temperaturen aus. Schon geringe Mengen von 
Verunreinigungen setzen den Schmelzpunkt wesentlich herab. Unter 
den Stoffen der bisher erorterten Systeme druckt die Tonerde am 
wenigsten, die Kieselsaure am meisten den Schmelzpunkt. Die FluB
mittelwirkung von Eisenoxyd liegt zwischen jener der Tonerde und 
Kieselsaure. Die geringste Wirkung zeigt das Kalziumoxyd (vgl. S.445). 
Der Wirkungsgrad ist natfulich auch von den Mengenverhaltnissen 
abhangig; Z. B. setzen 30 v H Tonerde den Schmelzpunkt urn CX) 380 0 C, 
30 v H Kieselsaure urn CX) 650 0 C, die gleiche Menge Kalk nur urn CX) 150 0 C, 
je 60 vH Tonerde urn 730 0 C, Kieselsaure urn 1250 0 C, Kalziumoxyd 
urn 400 0 C herab. 

Eine sehr bedeutende Erniedrigung des Schmelzpunktes erfahrt 
das Magnesiumoxyd auch durch Tonsubstanz, bzw. auch die Ton
substanz durch Magnesia. Nach Untersuchungen von Rieke!) schmilzt 
am niedrigsten ein Gemisch von 45 v H MgC03 und 55 v H Tonsubstanz 
{96-97 vHiger feingemahlener, amorpher Magnesit mit nur Spuren 
von kohlensaurem Kalk; Zettlitzer SK 
Kaolin mit 98,5 vH Tonsubstanz), +35 

und zwar bei etwa SK 10; dieses +34 

Gemenge entspricht einer molekula- 33 
-32 ~ renZusammensetzung 2MgO· A120 3 • 

2 Si02• In Abb. 69 ist die von Rieke 
ermittelte Schmelzlinie von Ge- 28129 
mischenausMagnesiumkarbonatund 26/27 

Zettlitzer Kaolin wiedergegeben; die 
beobachtetenSchmelzpunktesind auf 

f---

---

~ 
den Kegelordinaten hervorgehoben, 70/17 

wobei der Abstand der Segerkegel, . -15 

wie bei Rieke, gleich angenommen 
wurde. Von 60 v H MgC03 an ent- 13 

spricht einer Erhohung des Magnesit- 77 

gehaltes urn je 2 v Heine Schmelz- 10 

punktsteigerung urn 2-3 Seger
kegel. Die Feuerfestigkeitsgrenze ist 

a 10 in der Abbildung durch die strich

-- ~K26 __ 
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lierte Linie gekennzeichnet. Fur Abb. 69. Scbmelzlinie von Magnesit-Kaolin-
l\Iischungen nach Rieke 

tonige Massen kommt nur der 
linke Ast der Kurve, etwa bis. 30 V H MgC03, in Betracht. Mit 
steigendem Magnesiagehalt nimmt die Schmelzbarkeit zu; analog ver
halten sich nach Rieke Mischungen aus Zettlitzer Kaolin, Quarz und 
Magnesit, solange das Verhaltnis Magnesit zu Kaolin kleiner als eins ist; 
bei gleichem Magnesitgehalt fand Rieke eine Abhangigkeit der 
.schmelztemperatur vom Quarz -Kaolin -Verhaltnis in der Richtung, 

1) Rieke: Sprs. 38, 1905, S. 1869, 1910, 1951; 40, 1907, S. 195. 
N i e de rleu t h ncr, Rohstoffe 27 
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daB mit waehsendem Wert dieses VerhiHtnisses die Schmelzpunkte 
etwas niedriger liegen; wird das Verhaltnis Magnesit zu Kaolin gleich 

Sf( Sf( oder groBer als eins, dann 
34 1 entspricht einer Zunahme 

32 \ steigende Sehwerschmelz. 
3 \ 33 des Magnesitgehaltes eine 

13 7 \ barkeit. 
\ 4if 37 

30 \" \ 2 Unter Verwendung 
2\8 2\ \ ..... \4 29 des Dreieckkoordinaten· 

28 • \ systems lassen sich diese 
36: \ \ \~ \ 27 VerhaltnissewieinAbb.70 

14 

12 

10 

+- :. \- -\- + - - - 26 iibersichtlieh zum Aus· 
: \ '14 '. 15 dr k b . M b 
• \22 \. · ••. 9 '\ ue rmgen. an e· 
\ \75 .... '6 19 aehte den ahnlichen Ver. 

\ lauf der Kurven von 
\ \. 17 Abb. 69 und Abb. 70. 

15 

13 
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L-----~~------~.9 

Das Dreieek enthalt die 
darstellenden Punkte aller 
von Rieke untersuehten 
Massen, die wie in 
seiner ziffernmaBigen Dar· 
stellung fortlaufend mit 
1-44 bezeiehnet sind. 

Jo:3 (37:38 :39 40 • .4 0 
70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 70 5 

In bezug auf den 
Abstand . des Sinterungs. 
punktes yom Schmelz· 
punkte beobachteteRieke 
(a. a. 0.) eine starke Ver· 
ringerung des Brenn· 
bereiches von der Zu· 
sammensetzung des dar. 
stellenden Punktes 15 
angefangen. Zusammep. 
setzungen, wie sie die 
magnesitreicheren Massen 
der Reihen 60 und 50 v H 
Kaolin besitzen,kamenfiir 
Sinterbrande wegen des 
geringen U nterschiedes im 
Sinterungs. und Schmelz· 
punkte nieht mehr in 
Betraeht. Die in bezug 

Quarz Quar: l'1agaeslt 
Abb. 70. Zusa=ensetzungen und Schmelzlinien von 
Kaolin-Quarz·Magnesit-Mischungen; nach den von Rieke 

bekanntgegebenen Zahlenwerten konstruiert') 

auf Kaolin 40 v Higen Massen verhalten sich nach Rieke bei einem 
den Quarz betrachtlich iiberwiegenden Magnesitgehalt ahnlieh wie die 

1) Die Zusammensetzung und der Schmelzpunkt einer Mischung wird 
gefunden, wenn man im Sinne folgender Anleitung verfiihrt: 
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quarzfreien Mischungen mit einem Magnesit-Kaolin-Verhaltnis gleich 
oder groBer als eins (starke Sinterung durch Schmelz en des 2 MgO . 
Al20 3 ·2 Si02, aber hohere Schmelztemperatur wegen der geringen 
Loslichkeit des MgO-Uberschusses in der Schmelze). 

Die chemische Widerstandsfahigkeit der Magnesia ist im 
wesentlichen von der Reaktionsfahigkeit und somit auch von dem 
Dichtigkeitsgrad abhangig. Gut verdichtete, also scharf gebrannte 
Magnesia solI im Feuer sogar die Beriihrung mit Quarz und noch kraftiger 
wirkenden Stoffen vertragen, ohne mit ihnen in Wechselwirkung zu 
treten. Gegen Oxydationsmittel ist sie auch bei den hochsten Of en
temperaturen bestandig. Festen oder gasformigen Reduktionsstoffen 
(Kohle, Koke, Retortengraphit, Kohlenoxydgas) gegeniiber verhalt sie 
sich ab etwa 1500 0 C nur etwas weniger widerstandsfahig, wird aber 
dagegen oberhalb der Temperatur des Knallgasgeblases (CXl 2000 0 C) 
ohne Kohlenstoffbindung rasch reduziert. Auf die mechanischen Folgen 
einer Kohlenoxydgaswirkung wurde bereits hingewiesen (vgl. S.41O). 
Oxydfreie Metalle wirken im geschmolzenen Zustande nicht auf 
Magnesiumoxyd ein; es lassen sich daher in Magnesiatiegeln Metalle 
wie Eisen, Eisenlegierungen, Nickel und andere ohne Gefahr fiir den 
Tiegelscherben schmelzen. Die Angriffsfahigkeit der Kieselsaure, Tonerde, 
Gemische dieser und der Tonsubstanz geht bereits aus ihren Wechselwirkun
gen hervor. Nach Gorton und Groves (a.. a. O.) wird Magnesia in einem 
Sauerstoff-Azetylen-Schmelzofen durch feuerfesten Ton erst bei SK 32 
angegriffen. Nach Hougens Tabellen liegt die Angriffstemperatur von 
feuerfestem Ton und Silikamaterial auf Magnesia bei 1600 0 C. Sehr 
energisch greift Phosphorsaure an, die zwar nicht als Verunreinigung 
des Magnesiarohstoffes auf tritt, aber bei der Verwendung der Magnesia 
in Form von Tiegeln oder Ofenfutter aus metallurgischem Schmelzgut 
aufgenommen werden kann. 

1m allgemeinen ist der Widerstand dichter Magnesia gegen chemische 
Einfliisse, insbesondere gegen basische Stoffe, verhaltnismaBig groB. 

5 gleich bezeichneter 
SK"*--' -Punkt im oberen Magnesit-

Diagramm gehalt 

L'/' 
Kaolin- 1. Darstellender z. B. 
gehalt ~--Massenpunkt 

~ 
'" Quarzgehalt 

Magnesit 
SK 11/12~--25 30 

-!. 

Kaolin ~,--- 25 
50 

~ 
'" Quarz 
20 

27* 
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Verwendung 
Die Verwendung der Magnesia fiir besondere metallurgischen oder 

chemischen Zwecken dienende Gerate (Tiegel, Rohre u. dgl.) geschieht 
zumeist in Form jenes Oxydes, das aus reinem, gefalltem Karbonat 
durch scharfes und wiederholtes Brennen erzeugt wird. Als Bindemittel 
wird haufig eine geringe Menge feuerfester Ton gewahlt, da die Festigkeit 
von GefaBen aus reiner Magnesia bei hohen Temperaturen zu gering ist. 
Zum Teil werden auch andere feuerfeste Stoffe als Zuschlag verwendet. 
D.R.P. 210 085 beinhaltet beispielsweise die Erzeugung von Schmelz
tiegeln aus gebranntem Magnesit (Dolomit) unter Verwendung von 
hydratischer Tonerde und Bindeton. Giinstiger erscheint ein Versatz 
der pulverigen, scharfgebrannten Magnesia mit etwas schwach gebrannter, 
bildsamer Magnesia; dieses Gemenge ist im angefeuchteten Zustand 
unter hohem Drucke formbar. E.P.4889/85 empfiehlt zur Herstellung 
von feuerfesten SchmelzgefaBen eine Masse aus wiederholt gegliihter 
Magnesia und Magnesiumhydroxyd, Mg(OH)2' Die bei der dokimastischen 
Ermittlung eines Edelmetallgehaltes in Erzen verwendeten, sehr porosen 
GefaBe, sogenannte Kapellen, werden aus einer Masse erzeugt, die aus 
80 v H sehr hochgegliihter und 20 v H form barer Magnesia besteht. 
Nach R. F. Mehl, J. L. Whitten und D. P. Smith!) werden Magnesia
tiegel und -rohre durch Erhitzen von reiner Magnesia auf 1880 0 C, Pressen 
in Formen unter Verwendung organischer Bindemittel (Schellacklosung), 
Trocknen und Brennen bei 1800 0 C erzeugt. E. E. Moore und A. Hayes 2) 
stellen gesinterte Magnesiatiegel, die fiir MetallgieBzwecke geniigende 
Festigkeit besitzen sollen, nach folgendem Arbeitsdiagramm her: 

MgC03 

I 
gebrannt bei 650 0 C (3 st) 

I 

l\IgO 

I 
elektrische Erhitzung in Graphittiegeln 

bis zum Sintern (1700 0 C) 

I 
Feinmahlung 

I 
Formgebung (durch Einfiillen in einen 

Graphittiegel um einen Dorn) 
I 

Entfernung des Kernes 
I 

Wiederholung des Sin terns. 

1) Mehl, R. F., Whitten, J. L. u. D. P. Smith: Ind. Eng. Chem. 
17, 1925, S. 1171/72; Ref. Sprs. 59, 1926, S. 713. 

2) Moore, E. E. u. A. Hayes: Abstr. Am. Cer. Soc., Vol. 5, 1926, 
S. 281; Ref. Sprs. 60, 1927, S. 300. 
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Magnesiatiegel werden hauptsachlich fiir Metalischmelzprozesse 
empfohlen, da der Einsatz aus ihren Wandungen keine Fremdstoffe 
aufnehmen soli, welche die Eigenschaften des Metalles ungiinstig 
beeinflussen. L. Jordan, P. P. Peterson und Phelpsl) halten Tiegel, 
die aus reinster Magnesia mit Chlormagnesiumbindung durch Brennen 
auf 1600 0 C hergestellt wurden, fiir das Schmelz en von reinem Eisen, 
Eisenlegierungen und Nickel fiir sehr geeignet, verweisen aber auf den 
Umstand, daB Tiegel aus reiner Magnesia im allgemeinen Schwefel 
enthalten, der in das Schmelzgut gelangen konne. AuBerordentlich 
feuerfeste Schmelztiegel (KSP etwa SK 37) werden durch Formen eines 
Gemisches von reiner Magnesia und reiner Tonerde unter Verwendung 
eines organischen Bindemittels und Brennen im elektrischen Of en bei 
<Xl SK 32 erhalten 2); diese GefaBe sollen gegen AIkalien unempfindlicher 
sein als Tiegel aus gesinterten Silikatmischungen. Nach A. Heinecke 3 ) 

werden aus den gleichen Rohstoffen feuerfeste Massen vom Schmelz
punkt SK 37 erhalten, die bei SK 32 porzellanartig sintern. 

Versuchsweise wurde Magnesia auch zur Herstellung von Magnesia
ziegeln angewendet. 

Aile aus Magnesia erzeugten Gerate erfahren bei ihrem Gebrauch 
in hohen Temperaturen, etwa iiber 2000 0 C, eine Verringerung ihrer 
Dichtigkeit und mechanischen Festigkeit durch Verfliichtigung des 
Oxydes infolge des hohen Dampfdruckes. 

Nach Dowell- Ro bertson 4) dient gebrannter Magnesit auch als 
Bindemittel fiir Chromitsteine; ferner wird Magnesia den Zirkonmassen 
zur Verdichtung zugesetzt; ihr Wirkungsbereich ist jedoch durch die 
Verfliichtigung bei hoher Temperatur beschrankt. 

Wirkungen in tonigen Massen 

Die Wirkung der Magnesia in tonigen Massen unterscheidet sich 
von der des Kalkes trotz des gleichen Charakters nicht unwesentlich; 
sie erniedrigt in hoherem AusmaB als Kalk die Garbrandtemperatur, ohne 
das Brennbereich dadurch erheblich zu vermindern. Die erwahnten Unter
suchungen von Rieke ergaben, daB die Temperatur des Sinterns und 
Schmelz ens magnesiahaltiger Massen von dem Gehalt an Magnesiumoxyd 
abhangig ist. Mit steigendem Magnesitgehalt bis zu 20 v H (Rest Zettlitzer 
Kaolin) fiel die Temperatur der Sinterung bis auf SK 7, dariiber hinaus 
lag der Sinterungsbeginn wieder hoher; nur diese Massen zeigten bei 
spaterem Dichtbrennen ein friiheres Schmelz en. Schon Mackler 5 ) 

1) Jordan, L., Peterson, P. P. u. Phelps: Trans. Am. Electrochem. 
Soc., 1926, S. 115; Ref. Sprs. 60, 1927, S. 248. 

2) Z. angew. Chem. 21, 1908, S. 687. 
3) Heinecke, A.: Sprs. 41, 1908, S. 160. 
4) Dowell-Robertson: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 5, 1923, Nr. 12; 

Ref. Ker. Rundsch. 31, 1~23, S. 71. 
5) Mackler: Tonind.-Z. 26, 1902, S. 350; Sprs. 38, 1905, Nr. 46-48; 

40, 1907, Nr. 17. 
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hatte an Hourdis, die 5 v H Magnesia enthielten, niedrige Dieht
brenntemperatur, scharfe Kanten und Ecken selbst wahrend der 
Sinterung und ein im Vergleich zu Kalk-Ton-Mischungen groBes Brenn
bereich beobachtet; magnesiahaltige Massen unterliegen nicht so 
leicht der Entformungsgefahr durch Schmelzen, gewinnen somit bei 
maBig hohen Brenntemperaturen, insbesondere bei groBerem Tonerde
gehalt, an Standfestigkeit im Feuer und sind aus diesem Grunde fiir 
Sintererzeugnisse geeigneter als die kalkhaltigen Massen. Berge l ) 

beobachtete an Magnesia- Quarz-Kaolin-Gemischen bei 8 v H Magnesia 
eine dem Steingut entsprechende Verdichtung bei SK 4a, eine porzellan
artige Verfestigung bei SK 12. 

Dieser im Vergleich zu Kalk starkeren und bei niedrigerer Tem
peratur einsetzenden FluBmittelwirkung ohne Verkiirzung des Brenn
bereiches stehen zwei N achteile in bezug auf Schwindung und deren 
Auswirkungen und hinsichtlich der Brennfarbe gegeniiber. Nach Rieke 
(a. a. 0.) ist die Schwindung von tonigen Massen (Zettlitzer Kaolin) 
bei SK 1 a mit Magnesitgehalten bis zu 20 v H prozentuell fast gleich; 
steigt der Magnesitgehalt iiber 20 v H, so wachst die Schwindung betracht
lich und erreicht ihren Hochstwert bei 50 v H MgCOa; magnesithaltige 
Massen, die iiber SK 1 gebrannt wurden (bis zu SK 7), erfahren bis zu 
20 v H Magnesit eine plOtzlich einsetzende, starke Steigerung der Schwin
dung, der bei wachsendem Magnesitgehalt eine langsame Verringerung 
der Zunahme folgt. Berge (a. a. 0.) beobachtete an Magnesia-Feldspat
Kaolin-Gemengen eine auBerordentlich hohe Schwindung (bis zu 28 vH), 
an Magnesia-Feldspat-Kaolin-Quarz-Gemischen bis zu 22 vH. Diese 
Erscheinung bedeutet besonders bei groBeren Werkstiicken eine Gefahr 
fUr die Formbestandigkeit, namentlich beim Durchschreiten des Tem
peraturbereiches der plotzlichen Schwindungszunahme. Zum Teil ist 
dieser Umstand auf die durch die Kohlensaureabgabe bedingte groBe 
Porigkeit zuriickzufiihren; es wird daher empfohlen, die Magnesia in 
hoher zu brennende Massen nicht in Form von Magnesit, sondern als 
Silikat - in Betracht kame nur Talk - einzufiihren. Entgegengesetzt 
ist natiirlich die Wirkung der Magnesia auf die Porigkeit. 

Die friihzeitige Verdichtung ii bt auch auf die Brennfar be einen 
EinfluB aus, der aber durch geeignete Brandfiihrung zu beheben ist; 
sie behindert namlich das Ausbrennen des wahrend des rauchigen Brennens 
im porosen Scherben abgelagerten Kohlenstoffes und verursacht dadurch 
MiBfarbungen und Unebenheiten an der Oberflache. 

In einigen tonigen Massen zeitigt die Magnesia noch besondere 
Wirkungen. In Ziegeln und anderen niedrig gebrannten keramischen 
Erzeugnissen kann ein Gehalt der Massenbestandteile an Magnesium
karbonat oder eine mit dem Fabrikationswasser in die Masse gelangte 
Magnesiaverbindung beim Brennen mit pyrithaltiger Kohle zur Bildung 
von Magnesiumsulfat fUhren, das an den fertigen Erzeugnissen die 

1) Berge: Sprs. 53, 1920, Nr. 1 u. 2, Sonderdruck, S. 13. 
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bekannten Ausbliihungen und deren Folgeerscheinungen verursacht. 
Infolge der hohen Zersetzungstemperatur findet eben eine Zerstorung 
des Bittersalzes im Ziegelbrande nicht statt. CUber Vermeidungsmoglich
keit der Magnesiumsulfat-Effloreszenzen vgl. Bariumverbindungen, S. 478.) 
Mit Riicksicht auf die weitaus geringere Hydratationsgeschwindigkeit 
und langsamere Kohlensaureaufnahme des Magnesiumoxydes im Vergleich 
zum Kalk bedeutet ein Gehalt an nicht silizierter (nicht totgebrannter) 
Magnesia in Ziegeln keine so groBe Gefahr fiir die Haltbarkeit wie Ein
sprengungen von Kalkkornern. Bei vergleichsweiser Priifung der Wirkung 
von Kalk- und Magnesiakornern nach der iiblichen Probe auf Losch
fahigkeit des Kalkes in Ziegeln (14tagige Lagerung in feuchter Atmo
sphare) zeigen Probekorper von 6,5 X 6,5 x 6,5 cm, die Kalkstiickchen 
in StecknadelgroBe enthalten, starke Risse, wahrend andere, in die 
erbsengroBe Magnesiastiickchen eingebettet wurden, vollig intakt waren. 

Auf die Schmelztemperatur fluBmittelarmer Tone wirkt 
Magnesiumoxyd nach Richters und Bischof in hoherem MaB 
erniedrigend als eine gleich groBe Menge Kalziumoxyd. 

Uber die Rolle der Magnesia als FluBmittel in Porzellanmassen 
berichtet Twells 1 ), daB sie in kleinen Mengen die Garbrandtemperatur 
eines Porzellans iiblicher Zusammensetzung herabdriicke, ohne den 
Umfang des Sinterungsbereiches zu verringern; in nicht bis zur Sinterung 
gebrannten Porzellanmassen iiblicher Zusammensetzung driickt der 
erste geringe Zusatz von Magnesia die Porigkeit merklich herab; der 
Grad der Porigkeitsverringerung nimmt mit der Erhohung des Magnesia
gehaltes abo In gesinterten Scherben, die nur Magnesia, Tonerde und 
Kieselsaure enthalten, solI Magnesia nach Twells die Widerstands
fahigkeit gegen Temperaturwechsel erhohen, die Bildung von Sillimanit 
beschleunigen und die dielektrischen Eigenschaften im Vergleich zum 
Feldspatporzellan verbessern; die durch hohen Feldspatgehalt bedingte 
Sprodigkeit und Temperaturempfindlichkeit wird also durch Magnesia, 
die auf Kosten des Feldspates eingefiihrt wird, gemildert. 

In Steingutmassen wurde bisher Magnesia in groBerem Umfange 
nur in Italien verwendet. Magnesiasteingut liefert unter gleichen Brenn
verhaltnissen bei erheblich niedrigerer Temperatur als Kalksteingut 
einen dichten und daher mechanisch festen Scherben 2). 

In Glasuren verringert das Magnesiumoxyd unter allen in 
Betracht kommenden Stoffen den thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
am meisten und bewirkt bei hoherem Gehalt ein Matt- und Triibe
werden der Glasur. 

Die Bildung von komplexen Magnesiasilikaten in Porzellanmassen 
scheint nach den bisherigen, wenigen Veroffentlichungen fiir die Aus-

1) Twells: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 5, 1922, Nr. 10; Ref. Ker. 
Rundsch. 31, 1923, S. 91. 

2) Muspratt, J. S.: Chemie, 4. Auf I., Bd. VIII, S. 993. Braunschweig: 
F. Vieweg und Sohn. 1905. 
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bildung gewisser Scherbeneigenschaften wertvoller zu sein als die Ver
wendung der kalihaltigen Alumosilikate. 

Die Eignung der Magnesia zur Steinguterzeugung beurteilt Berge 
(a. a. 0.) auf Grund seiner Untersuchungen im allgemeinen gunstig; 
er verweist insbesondere auf die Auswirkungen der niedrigen Garbrand
temperatur auf die erzielbaren Kohlenersparnisse, betont aber gleich
zeitig auch die schwierigere Verarbeitung magnesiareicher Massen. 
Bemerkenswert ist ubrigens der Umstand, daB Magnesia an sich einer 
der hochstfeuerfesten Werkstoffe und in tonigen Massen ein kraftig 
wirkender FluBbildner ist. 

3. Sintermagnesit 
Sintermagnesit ist ein bis zur volligen Sinterung gebrannter, harter 

und fester Magnesit von groBer Schwerschmelzbarkeit und bedeutender 
chemischer Widerstandsfahigkeit gegen basische Schmelz en. 

Der Rohstoff zur Erzeugung von Sintermagnesit ist der kristal
linische Magnesit. Rohmagnesite, die den erwahnten Anforderungen 
(siehe S.402) nicht Genuge leisten, mussen in entsprechender Weise 
aufbereitet werden; man setzt ihnen zur Erniedrigung der Sinter
temperatur Schmelzmittel (Eisen-, Tonerde- und Kieselsaure-Ver
bindungen in Form von Eisenerzen, Walzsinter, Schlacken oder Flug
staub) zu und erteilt ihnen, falls sie nicht die zum Brennen erforderliche 
StuckgroBe besitzen, die geeignete Form durch Verstuckungsverfahren. 
Nach D.R.P.421428 von C. Fiedler 1 ) wird der Magnesitsand zur 
Verstuckung mit Chlormagnesiazement behandelt; nach der Erhartung 
kann der Stein in normaler Weise gebrannt werden, ohne daB die Stucke 
wahrend des Brennens zerfallen. Amorpher Magnesit eignet sich zum 
Sinterbrennen aus dem Grunde nicht, weil seine Sintertemperatur 
viel zu hoch liegt und der Zusatz von Schmelzmitteln nicht im gleichen 
MaBe gunstig wirkt wie ein von Natur aus in denkbar feinster Ver
teilung vorhandener Gehalt an FluBmitteln. AuBer den thermischen 
und technischen Grunden sprechen fiir die ausschlieBliche Verhuttung 
von Magnesitspat zur Erzeugung von Sintermagnesit noch wirtschaftliche 
Momente, namlich die durch die Art des Vorkommens bedingten Bau
verhaltnisse, die nach Redlich (a. a. 0.) bei den in "geschlossenen, 
groBen Stocken" auftretenden kristallinen Magnesiten besonders gunstig 
sind, wahrend das dichte Gestein nur in Form von schwierig abzu
bauenden Adern, Linsen, Nestern und Gangen vorkommt. 

Nach D.R.P. 432105, 1924, von Steinhoff2) lassen sich Magnesit
steine aus natiirlicher oder kunstlich hergestellter amorpher Magnesia 
erzeugen, wenn man ihr nebst den erwahnten Schmelzmitteln solche 
eisenhaltige Sinterstoffe einverleibt, welche die gleichmaBige Verteilung 

1) Fiedler, C.: Verfahren zur Verhuttung von Magnesitsand; Ref. 
Tonind.-Z. 50, 1926, S. 28. 

2) Steinhoff: Ref. Sprs. 60, 1927, S. 16. 
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und damit den Eintritt einer vollkommenen Sinterung vermitteln, 
z. B. Eisen-2-chloridlosung neben Eisenerz oder Puddelofenschlacke 
und bis 3 v H metallisches Eisen. 

Der Erzeugungsgang von Sintermagnesit ist etwa folgender: 

Stiickiger Rohmagnesit Magnesitsand 

I I I I 
Schacht- (Gaskammer- oder ~verstiickt Drehrohrofen 

Drehrohr-) Of en I 
. I 

bis zur Smterung gebrannt 0(-------------' 

(totgebrannt) 

I 
gezogen 

.. I 
Ubergiellen mit Wasser zum 

Kalkloschen 

I 
Lagerung 

I 
Zerkleinerung 

I 
elektromagnetische Aufbereitung 

I 
versandfahiges Gut 

(Stampfmasse) 
Feinmahlung 

I 
[Mauken 

I 
Pressen 

I 
Verladung 

I 
Brennen 

(Mendheim-Ofen) 

MagneJtziegel] 

In kristallinischen Magnesiten spielen sich anfanglich die gleichen 
Vorgange ab wie beim amorphen Mineral, jedoch fiihren die in reich
licherer Menge vorhandenen Beimengungen schon bei niedrigerer Tem
peratur zur Sinterung. Das aus dem Karbonat entstandene Magnesium
oxyd bildet mit den Zersetzungsstoffen der Beimengungen (Eisen-2-oxyd, 
Eisen-3-oxyd, Tonerde und Kieselsaure) neue mineralische, aus den 
Schmelzlosungen kristallisierende Stoffe bzw. Teile einiger dieser Oxyde 
(Kieselsaure, Tonerde) mit Kalk und den Eisenoxyden auch hell- bis 
dunkelbraune, glasige, als Zement wirkende Verbindungen. Nach
stehende Ubersicht moge diese stofflichen Veranderungen veran
schaulichen: 



426 Magnesium verbindungen 

Kristallisierte oder kristallinische Neubildungen 
U rspriinglich 

vorhanden: Si02 .A120 a MgO FeO Fe20 a 

N eubildungen: Olivin 
(Mg, Fe)2 Si04 

Spinel! 
MgO . .A120 a 

Glasige Bildungen 
Ursprunglich vorhanden: Si0 2 CaO 

Periklas 
MgO(FeO) 

Komplexe Silikate 

Magnesium
ferrit 

MgO.Fe20 3 

Neubildungen: Ca-Silikate Ca-.Aluminate 

Die zum Sinterbrennen notige Temperatur richtet sich nach 
der Rohstoffbeschaffenheit. Bei geeigneter Zusammensetzung des 
Rohmagnesites erniedrigt sich die fUr reine Magnesite auBerordentlich 
hohe Sintertemperatur oft schon auf etwa 1470-15000 O. Ein Magnesit 
mit 2 vH Eisen-2-oxyd sintert schon bei etwa 1400 0 O. Die Brenn
temperatur der steirischen Magnesite liegt im Mittel bei etwa 1500 0 0 
(1480-1550 0 0). Reinere Gesteine sintern erst bei 1600-1700 0 O. 

Als Sintermagnesitbrennofen eignet sich insbesondere der 
in den Abmessungen entsprechend groB gehaItene Gasschachtofen 
mit Unterwind von hoher Pres sung und mit selbsttatiger Entleerung 
(automatische Drehroste) oder der sogenannte Lezelius-Schachtofen, 
der mit zwei Halbgasfeuerungen ausgestattet ist und gleichfalls mit 
Unterwind betrieben wird. In Schachtofen kann nur stiickiges Material 
gebrannt werden. Beim Abbau und bei der Zerkleinerung faUt viel 
Magnesitsand an, dessen Verhiittung im Schachtofen bisher auf Schwierig
keiten stoBt, da die Brikettierung oder Agglomerierung zu hohe Kosten 
verursacht. Magnesitsand kann jedoch in Drehrohrofen (Rotierer, 
Leistungen bis 200 t/24 st) mit Staubkohlenfeuerung (in Amerikfl: 
teilweise mit Roholheizung) 1) sintergebrannt werden. An Stelle des 
Schachtofens dienen zum Brennen je nach gewiinschter Leistung noch 
folgende ()fen: Drehrohrofen, Gaskammerofen von Mendheim, Kammer
Men mit iiberschlagender Flamme, Rundofen, gekuppelte Rundofen, 
Tunnelofen. 

Die in Schachtofen erreichbare Temperatur von etwa 1500 0 0 
wird in Drehrohrofen noch urn etwa 200 0 iiberschritten. 

Der Kohlenverbrauch ist von der Sinterungsfahigkeit des Roh
stoffes und von der Of en type abhangig; im allgemeinen ist er ziemlich 
hoch und betragt bei guter Kohle (6000 WE) etwa 30-45 v H. 

Nach dem Brennen und Ziehen wird der Sintermagnesit zwecks 
Entfernung der schadlichen Beimengungen (Kalk, Dolomit 

1) Tonind.-Z. 46, 1922, S. 1063. 
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und Quarz) einer Htngeren feuchten Lagerung (2-3 Wochen), Zer
kleinerung auf ErbsengroBe (Steinbrecher, Kollergange) und im GroB
betriebe einer elektromagnetischen Aufbereitung unterzogen, deren 
Erfolg Redlich (a. a. 0.) an Analysenbeispielen eines Sintermagnesites, 
z. B. von Trieben, erlautert: 

Vor der Aufbereitung: 
83,15 vH MgO, 7,46 1 ) vH CaO, 0,90 vH Al20 3 , 3,65 vH Fe20 3 

und 4,23 vH Si02 ; 

nach der Aufbereitung: 
93,81 vH MgO, 1,05 2) vH CaO, 0,46 vH Al20 3, 4,30 2) vH Fe20 3 

und 0,64 v H Si02• 

Wie aus den Analysen ersichtlich, verbleibt im aufbereiteten Sinter
magnesit eine geringe Menge Kalk, Tonerde und Kieselsaure, ein Umstand, 
der insoferne gunstig ist, als kleine Mengen dieser Stoffe zur Bildung 
des glasigen Kittes notwendig sind. Der aufbereitete Magnesit wird 
schlieBlich auf Kugel-, Maxecon-, Dreiwalzen- oder Pfeifferschen 
Doppelhartmuhlen feingemahlen. Dieses Produkt bildet das Rohmaterial 
fill die Erzeugung der Magnesitziegel. 

Sintermagnesit ist eine licht- oder rot- bis schwarz braune, oft 
auch blauschwarze, rissige, unbildsame Masse von kristallinem Gefiige 
(vgl. S. 428). fiber seine physikalischen Eigenschaften gibt Tabelle 81 
Auskunft. 

Tabelle 81. Physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung s G 

Sin termagnesi t 3,3-3,51 ) 5-6 0,2345 3,82 ) 
-----

Derselbe in Bin- 3,44-3,603 ) 24-304 ) 1200-15001 ) 2,35 ± dung (Magnesit- i. 2\1. 3,52 33 (be, 
ex:> 5354 ) 

100 0,045) ziegel) r: 2,354 ) rechnet) 
------

Periklas (Haupt- 3,7-3,9 5,5-6 bestandteil) 3,22-3,65 
------

Magnesiumferrit 3,6 
') Dammer, O. - Peters, F.: Chemische Technologie der Neuzeit. 2., erweiterte 

Aufl., S. 716. Stuttgart: F. Enke. 1925. 
2) Bei 1470-1600' C gesinterter Magnesit nach Bischof, C.: Die feuerfesten Tone. 

3. Aufl., S. 347. Leipzig: Quandt und Handel. 1904. 
') St. u. E. 45, Heft 1. 
'J Singer, F.: Keramik, S. 470/71. Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. 
') H aug ens Tab., a. a. O. 

Die Dichte nimmt mit fortschreitender Sinterung bis zu dem Hochst
wert von 3,8 zu. Einen besonders hohen Grad von Dichte erreicht nach 
Bigot 2) der nach dem Lecesne-Verfahren hergestellte Sintermagnesit. 

1) Die Menge des durch die Aufbereitung entfernten Kalkes sowie die 
Zunahme an Eisenoxyd erscheint dem Verfasser zu hoch; bezuglich des 
urspriinglich vorhandenen Kalkgehaltes vgl. S. 402. 

2) Bigot: Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 583. 
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Die mechanische Festigkeit und Haltbarkeit ist von dem Gehalt an 
freiem Kalk abhangig, worauf bereits hingewiesen wurde (vgl. S. 402). 

Nach F. Cornu I ) besteht guter Sintermagnesit 
hauptsachlich aus Periklas, Olivin und dem glasigen 
Erstarrungsprodukte der Sinterungsschmelze, einem 
eisenhaltigen, als Kitt wirkenden Kalk-Tonerde
Silikat in einer Menge von etwa 6 v H; diese Stoffe 
sind von Spinell und Magnesiumferrit begleitet; 
Periklas und Magnoferrit machen zusammen etwa 

Abb. 71. Diinnschliff 94 v H aus. 
eines Magnesitziegels bei Abb. 71 zeigt das Diinnschliffbild eines Magnesit-starker Vergrollerung. 
Periklaskristalle und ziegels (Periklaskristalle). 
Korner von Magnesium-
ferriteinschliissen (nach Analysenbeispiele enthalt Tabelle 82. 

Redlich, a. a. 0.) Sintermagnesit ist, wenn er aus geeignetem 
Rohstoff erzeugt wurde, gegen Wasser und Kohlensaure indifferent 
oder zumindest sehr reaktionstrage, jedoch hygroskopisch, insbesondere 
wenn die Brenntemperatur nicht geniigend hoch war. 

Tabelle 82. An alysen beis piele 

I Mn3 0 4 

I 
Bezeicbnung MgO CaO A120 3 Fe20 3 

I 
Si0 2 

Semmering(nicbt 
aufbereitet) 1) 

81,46 8,52 1,20 6,00 2,80 

Breitenau 1) 87,89 2,77 0,69 5,47 6 ) 0,87 2,00 

Sunk 1) 85,91 4,51 4 ) 1,44 6,83 6 ) 0,63 

Veitscb 1) 84,20 4,20 4 ) 0,56 8,00 0,90 1,87 

W asbington 2) 79-86 2-4 1-3 4-6 4-8 

Kalifornien 2) 75-88 2-7 1-3 3-6 3-9 

Kanada 2 ) 67-81 9-17 1-2 5-7 4-7 

Radentbein 3) 85-88 1-2 1-2 4-5 4-6 
') Redlich~ a.a.O. 
') Tonind.-Z. 45, 1921, S. 1119. 
') Dammer, O. - Peters, F.: Chemische Technologie der Neuzeit. 2., erweiterte 

Aun., S. 715ff. Stuttgart: F. Enke. 1925 . 
• ) Der fiir den Sunker und Veitscher Sintermagnesit angefiihrte Kalkgehalt erscheint 

etwas zu hoch und entspricht nicht den auf S. 433 angefiihrten Bedingungen. 
') Nach personlichen Mitteilungen des Herrn Professor Dr. R. Biihm, gew. 

Chefchemiker der Veitscher Magnesitwerke, ist der Breitenauer Sintermagnesit durch 
'"" 6 y H, der Sintermagnesit von Trieben (Sunk) durch '"" 4 v H Eisen-3-oxyd geradezu 
gekennzeichnet. 

Brennverhalten 
Die beim Sinterbrennen sich abspielenden Vorgange physikaliscber 

Natur finden in spateren Branden ihre Fortsetzung, sofern nicht der 
Endzustand im Erzeugungsbrand erreicht wurde. Nach der Austreibung 
der Kohlensaure aus dem kristallinen Magnesit liegt zunachst ein amorphes 
Produkt vor, das im Sinterbrande mehr oder weniger vollkommen in 
die Kristallphase Periklas iibergeht. Von der Beschaffenheit des Roh-

1) Cornu, F.: Z. B. Min. etc. 1908, S. 305. 
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stoffes, der Hohe der Brenntemperatur, Dauer der Erhitzung oder Zahl 
der Brande ist es nun abhangig, in welchem Grade diese Umwandlung 
erfolgt. Eine fast vollige Kristallisation des Magnesiumoxydes erreicht 
man erst durch mehrmaliges scharfes Brennen. Wurde dieser Endzustand 
im Erzeugungsbrande nicht erreicht, dann findet auch beim Brennen 
der aus ihm erzeugten Magnesitziegel, ja selbst bei der Verwendung 
der Ziegel in spateren Branden noch Periklasbildung statt, die infolge 
der mit der Kristallisation verbundenen Dichtenanderungen einen 
Mangel an Raumbestandigkeit mit den bekannten Folgen und einen 
Verlust an mechanischer Festigkeit bedeutet. Die Schwindung erreicht 
eben erst dann ihre Grenze, wenn das amorphe Oxyd zur Ganze in den 
kristallinen Zustand iibergegangen ist. 

Die nach volliger Kristallisation eingetretene Gesamtschwindung 
betragt linear <X> 25 v H. Durch wiederholtes, scharfes Brennen wird daher 
dem Nachschwinden der Magnesitziegel vorgebeugt oder zumindest 
der Betrag der Nachschwindung auf ein unschadliches MaB verringert; 
der nach dem Lecesne-Verfahren gewonnene Sintermagnesit besitzt 
nach Bigot (a. a. 0.) bei neuerlicher Erhitzung auf 1700 0 C nur mehr 
eine geringe Schwindung, kann also praktisch als raumbestandig angesehen 
werden. 

Die Anderungen der thermischen und elektrischen Eigen
schaften sind in Tabelle 83 verzeichnet. 

Nach Goerens (a. a. 0.) und F. H. Norton (a. a. 0.) nimmt die 
Warmeleitfahigkeit von Sintermagnesit in Bindung mit steigender 
Temperatur erheblich ab; sie ist im allgemeinen sehr hoch, nach Norton 
bei 600 0 C nur etwa 4mal kleiner als die von Karborundum. Die 
spezifische Warme und Warmekapazitat steigt ebenso wie der 
Ausdehnungskoeffizient mit der Temperatur. Der starke Anstieg 
der Warmekapazitat ist nach Green (a. a. 0.) auf die Zunahme des 
Raumgewichtes bei der Erhitzung zuriickzufiihren. Uber die .Anderung 
des thermischen Diffusionsvermogens berichtet der genannte 
Forscher, daB es mit steigender Temperatur abzunehmen scheine. 
Hinsichtlich der Warmeiibertragung reiht der Sintermagnesit in Bindung 
nach dem Karborundum und iibertrifft in dieser Beziehung die Silika
und Chromitbaustoffe 1 ). 

Die Temperaturempfindlichkeit der Magnesitziegel ist recht 
groB. Bei den erwahnten Schreckversuchen (Singer, vgl. 53) betrug 
der Gewichtsverlust 100 v H. 

Der elektrische Widerstand nimmt erst bei starker Temperatur
erhOhung betrachtlicher ab (vgl. Abb. 36). Nach Stansfield, McLeod 
und McMahon (a. a. 0.) isoliert Sintermagnesit in .Bindung bis zu 
etwa 1300 0 C. Burt- Gerrans und Kerr (a. a. 0.) berichten, daB 
die .Anderungen der Leitfahigkeit von neuen und hocherhitzten Magnesit
ziegeln innerhalb eines bestimmten Temperaturgebietes Unterschiede 
aufweisen; gegeniiber dem neuen Ziegel, bei dem die Leitfahigkeit von 

1) Sprs. 57, 1924, S. 525. 
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Tabelle 83. Thermisehe und elektrisehe Eigensehaften in hoheren 
Temperaturen 

Bezeiehnung t AX3601 e leal/em3 ~x 10el Win 
1 in r:zipr. D.Jem3 D.jem3 

200 4,91) 0,2532 ) 

6,573 ) 

300 5,(73 ) 

400 4,51) 0,2752 ) 

Sintermagnesit in 4,913 ) 

Bindung 500 4,7i3) 
600 3,71) 0,2902) 

4,393 ) 

700 4,1(3 ) 

800 3,(1) 0,3162 ) 

3,853 ) ------
Neuer Magnesit- 870 2,10- 5 

ziegel 4 ) ------
900 3,733 ) 

1000 1,(35 ) 0,32(2 ) 

Sintermagnesit in 2,566 ) 

Bindung 3,21) 
3,062 ) 

2,892 ) 
------

Neuer Magnesit- 1020 5,10- 7 Y 
ziege1 4 ) 1080 2,10- 5 

------
950 2,921°) 

1200 3,P) 
1300 0,3(92 ) 62002 ) 

1400 3,061) (202 ) 

1500 552) 

1550 257),302 ) 0,2- 54) Y 
1565 252) 

0-1430 16,12 ) 

Sintermagnesit in 14-1200 12,62) 

Bindung 17-200 0,2535 ) 

20-600 0,268 ) 

20-1200 0,2878 ) 

20-1000 11,08 ) 

20-1600 11,98 ) 

25-1000 
0,239-
0,3(09 ) 

100-1000 
0,621-
0,8(29 ) 

') Norton, F. H.: Journ. Am. Cer. Soc., VoL 10, 1927, S. 3Q-52; Ref. Tonind.·Z. 51, 
1927, S. 394. 

') Hougens Tab., a. a. O. 
3) Nach Tadokoro; Ref. McGee: Journ.Am. Cer. Soc., Vol. 9,1926, S.374-379; 

Ref. Sprs. 60, 1927, S. 155 . 
• ) Burt- Gerrans, J. T. u. R. S. Kerr: Trans. Roy. Soc. Can., 19, 1925, S. 27; Ref. 

Sprs. 59, 1926, S. 655 . 
• ) Singer, F.: Keramik. S. 447 u. 471. Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923 . 
• ) Nach Wologdine, S.: Ref. Green: a. a. O. 
') Stansfield, McLeod u. McMahon: a. a. O . 
• ) Nach Steger; Singer, F.: Keramik, S. 422. Braunschweig: F. Vieweg und 

Sohn. 1923 . 
• ) Green: a. a. O. 

10) Walther, C.: Handb. d. spars. Warmewirtsch. Laufende Ausgabe. Stuttgart: 
Technische Verlagsgesellschaft. 1926/27. 
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1080 0 Can zunahm, zeigte ein auf tiber 1400 0 C erhitzter Ziegel zwischen 
1200 und 1300 0 C eine Abnahme der LeiWihigkeit; bei neuen Ziegeln 
beobachteten die beidenForscher in den Temperaturbereichen 870-10200 

und 1080-1550 0 C einen Anstieg, zwischen 1020 und 1080 0 C ein Sinken 
der Leitfahigkeit. 

Das Verhalten des Sintermagnesites in Bindung beziiglich der 
bei hoheren Temperaturen eintretenden Formartanderungen wurde 
an Magnesitziegeln vielfach untersucht. 

Der Erweichungsbeginn schwankt zwischen 1400 und 1600 0 C, 
liegt also im Mittel bei 1500 0 C. Diese Erweichung ist hauptsachlich 
auf das Bindemittel zuriickzufiihren. Unter Belastung zeigt Sinter
magnesit im allgemeinen bis zu hohen Temperaturen eine verhaltnis
maBig gute Festigkeit. Es wurde beobachtet, daB Magnesitziegel noch 
bei der Schmelztemperatur von Quarzkalkziegeln vergleichsweise mecha
nisch fest waren. Das Erweichungsintervall ist bei Druckbelastung 
nach Hirsch und Pulfrich 1) im allgemeinen kurz, der Entformung 
folgt alsbald ein haltloser Zusammenbruch (vgl. Abb. 37). 

Der Erweichungsbeginn liegt unter einem Drucke von 1 kg/cm 2 

bei 1450-15000 C, nach Ende1l 2) bei 1500 0 C; unter einer Belastung 
von 2 kg/cm 2 nach Hirsch und Pulfrich (a. a. 0.) zwischen 1430 und 
1800 0 C. Mellor und E mery 3) beobachteten bei 3 kg/cm 2 eine Zer
splitterung bei 1550 0 C. Das Erweichungsverhalten der Magnesitziegel 
ist demnach giinstiger als das der meisten anderen feuerfesten Ofenbau
stoffe. Die Ziegel tibertreffen in dieser Hinsicht sowohl die Quarzerzeug
nisse als auch selbst im Tonerdegehalt veredelte Schamotteziegel. 

Die Druckfestigkeit steirischer Magnesite wird von Bodin 4) mit 
450kgjcm2 bei 20°C, 155kgjcm2 bei 1300 0 C und 
295 kgjcm2 bei 800° C, 30 kgjcm2 bei 1500° C 
190 kg/cm2 bei 1000° C, 

angegeben. 
Der Schmelzpunkt des Sintermagnesites liegt nach Bischof5) 

im allgemeinen um so hoher, je magnesiareicher der Magnesit ist; trotz 
der starken, von Schwindung und Verdichtung begleiteten Sinterung, 
liegt er bei giinstiger Zusammensetzung ii ber 2000 0 C; nach K a n 0 I t 6) 
besaB ein osterreichischer Magnesit mit 89,14 v H Magnesiumoxyd 
den Schmelzpunkt von 2165 0 C. Sintermagnesit ist demnach hochst 
feuerfest. Die Schwerschmelzbarkeit wird durch Beimengungen, z. B. 
durch nichtmagnesitische Bindemittel, erheblich beeintrachtigt. 

1) Hirsch u. Pulfrich: Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 21. 
2) Endell: St. u. E., 1921, Heft 1, S. 6-9. 
3) Mellor u. Emery: Gas Journ. 142, 1918, S. 478; Hougens Tab., 

a. a. O. 
4) Bodin: Trans. Cer. Soc., Vol. 21, Part. 1, 1921/22, S. 44; Ref. Ton

ind.-Z. 46, 1922, S. 561. 
5) Bischof, C.: Die feuerfesten Tone. 3. Aufl., S. 347. Leipzig: 

Quandt und Handel. 1904. 
6) Kanolt: Ref. St. u. E., 45, Heft 1. 
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Die Reaktionsfahigkeit des Sintermagnesites ist im allgemeinen 
dieselbe wie diejenige der scharfgebrannten Magnesia und steht zur 
Dichte im umgekehrten Verhaltnis. In Beriihrung mit Quarziten (Silika
ziegeln) und feuerfesten Tonen zeigt er nach Bischof (a. a. 0.) bis 
etwa 1600 0 C, in Beriihrung mit Tonerde sogar noch bis zu etwas hoherer 
Temperatur keine auf chemische Wechselwirkungen deutende Erschei
nungen. Bei der Verwendung des Sintermagnesites als feuerfestes Aus
kleidungsmaterial basischer Konverter, z. B. der Thomasbirne, spielt 
die chemische Widerstandsfahigkeit gegen die wahrend des Frischprozesses 
(Oxydation der Beimengungen des Roheisens) aus dem Phosphor des 
Thomasroheisens entstehende Phosphorsaure eine groBe Rolle, da 
von dem Grade des Angriffes der VerschleiB des Futters abhangt. Der 
Magnesit hat sich in dieser Hinsicht widerstandsfahiger als Kalk erwiesen. 

Basischen Stoffen wie Metallschmelzen, Kalk und basischen 
Schlacken gegeniiber besitzt der Magnesit hohe chemische Widerstands
fiihigkeit. 1m allgemeinen wird er von basischen FluBmitteln bei 1000 0 C, 
von oxydfreien Metallschmelzen zwischen 1000 und 2000 0 C nicht ange
griffen (Hougens Tab.). Nach Howe, Phelps und Ferguson!) besitzt 
er eine um weniges hohere Widerstandsfahigkeit gegen die Wirkung 
der meisten Schlacken als chromoxydhaltiges feuerfestes Material. 

Verwendung 

Die Grundlage der Verwendung des Sintermagnesites bildet seine 
Schwerschmelzbarkeit und Widerstandsfahigkeit gegen den chemischen 
Angriff basischer Stoffe bei hohen Temperaturen. Er ist daher ein wichtiger 
Werkstoff der "feuerfesten" Industrie und wird teils als Magnesitziegel 
()der in Form von etwa haselnuBgroBen Kornern (Stahlwerkskornung) 
als Stampfmasse zum Ofenbau, und zwar fiir die verschiedensten Teile 
der Of en (Roheisenmischer, Thomasbirnen - hier vorwiegend fiir die 
Diisen- und Nadelboden -, basische Siemens-Martin-Ofen, Elektro
stah16fen, MagnesitbrennOfen und andere mehr), teils als Magnesitmortel 
(Sintermehl) verwendet. Auch in den Schmelz- und Raffinierofen 
der Kupfer-, Zinn-, Blei- und Antimonhiitten hat er sich gut bewahrt. 
In dies en metallurgischen Of en bildet der Sintermagnesit als Zieg~l 
haufig die neutrale Zone zwischen sauren und andersartig-basischen 
Ofenbaustoffen, z. B. zwischen sauren Gewolbsteinen (Silikaziegel), 
und basischen oder neutralen Baustoffen der Seitenwande und des Herdes 
(z. B. Chromitziegel) oder umgekehrt zwischen saurem Herdmaterial 
und basischen Seitenwanden. Nach einem Referat von Lange 2) wird 
der Herd amerikanischer Siemens-Martin-Ofen durch lagenweises Auf
sintern einer Mischung von 75 Teilen gebrannten Magnesites und 25 Teilen 
basischer Schlacke hergestellt. 1m gleichen Referat berichtet Lange, 
daB sich Magnesit fiir die Unterteile der Brennerkopfe, an die hinsichtlich 

1) Howe, Phelps u. Ferguson: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 6, 1923, 
S. 589-595; Ref. Glastechn. Ber., 1924, II, Heft 6, S. 122. 

2) Lange: St. u. E., Heft 41, S. 1255/56. 
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Schwerschmelzbarkeit und Widerstandsfahigkeit gegen Schlacken
angriffe besonders hohe Anforderungen gestellt werden, bisher am besten 
bewahrt hat, daB er jedoch fur die Brennerkopfe selbst nicht die genugende 
Festigkeit bei der hohen Temperatur besitze. Als feuerfeste Stampf
masse wurde er fruher beim Lichtbogenofen (Bauart Keller) und bei 
den Induktionsofen von Rochling-Rodenhauser verwendet, ins
besondere aus dem Grunde, weil er sich gegen Reduktionsmittel wie 
Kohle bei der hohen Temperatur (bis etwa Platinschmelzhitze) genugend 
widerstandsfahig erwies. In neuerer Zeit wird er jedoch durch den 
billigeren Sinterdolomit ersetzt, doch wird der Magnesitziegel mit 
niedrigem Kalkgehalt fUr geeigneter gehalten 1). Unter der Bezeichnung 
"Metalkase-Magnesitsteine" werden in amerikanischen basischen Siemens
Martin-CHen und Elektrostahlofen mit Sintermagnesit ausgestampfte 
Rohre oder Formen aus FluB stahl verwendet, urn die infolge der geringen 
Temperaturbestandigkeit eintretenden Schaden (ReiBen) zu verhuten 2). 
In den neuzeitigen amerikanischen, groBdimensionierten Kupferraffinier
flammofen stellt man den ganzen Herd aus Magnesitmaterial her. Fein
gemahlener Sintermagnesit (90-92 Teile) dient mit Teer (8-10 vH) 
gemengt als Mortel fiir Magnesitsteinmauerwerk. 

Zwecks Erzeugung der Magnesitziegel wird der gereinigte und 
vermahlene Sintermagnesit mit einem Bindemittel (Kalkmilch oder 
Teer) versetzt, mittels hydraulischer Pressen unter hohem Drucke ver
formt und vorsichtig getrocknet; die Formlinge werden dann bei sehr 
hoher Temperatur im Mendheim-Gasofen oder in einem Tunnelofen 
gebr\1nnt (vgl. das Diagramm auf S. 425). Das Gemenge von Magnesitmehl 
und Bindemittel solI nicht mehr als 3 v H CaO enthalten, da ein groBerer 
Kalkgehalt die Feuerfestigkeit und, wenn der Kalk unverbunden bleibt, 
auch die mechanische Festigkeit und Lagerbestandigkeit ungunstig 
beeinfluBt. 

Die vier im Jahre 1923 in Osterreich betriebenen Magnesitwerke 
beschaftigten etwa 4000 Arbeiter und erzeugten 2000000 q (q =dz) 
Sintermagnesit und 400000 q Magnesitsteine 3). 

Die Ausfuhr an Sintermagnesit betrug: 

und zwar nach 
Amerika (U SA) ............ . 
England .................... . 
Deutschland ................ . 
Frankreich ................. . 
der Tschechoslowakei ........ . 
Italien ...................... . 
Spanien .................... . 

1923 1924 
847824 q 739212 q 

455437 " 
130567 " 
100771 " 
67646 " 
21826 " 
10792 " 

431715 " 
51594 " 
98621 " 
68982 " 
21563 " 
13259 " 
12813 " 

1) J ourn. Chern. and Met. Engin.; Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 60. 
2) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 1119. 
3) Tonind.-Z. 47, 1923, S. 208. 

Niederleuthner, Rohstoffe 28 
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1925 (1. Halbjahr) 1926 (1. Halbjahr) 
645290 q 504290 q 

nach Amerika (U SA) .............. 246000" 
England ..................... 106000" 
Deutschland .................. 79800" 
Frankreich ................... 34891" 
der Tschechoslowakei . . . . . . . . . . 8894 " 
I talien ....................... 6393 " 
anderen Staaten............... 22312" 

Bezugslander waren ferner noch: Polen, Siidslawien, die Schweiz 
und einige iiberseeische Lander 1). 

4. Geschmolzenes Magnesiumoxyd 
Die giinstigen Auswirkungen eines hohen Dichtigkeitsgrades auf 

die chemische Widerstandsfahigkeit bei hohen Temperaturen, auf die 
Standfestigkeit im Feuer sowie auf das Erweichungsverhalten unter 
Belastung haben Versuche gezeitigt, geschmolzenen und erstarrten 
Magnesit zu verarbeiten. 

fiber die Herstellung und Eigenschaften der Schmelzmag
nesia berichten J. Bronn 2) und M. Unger 3). 

Zur Erzeugung der Schmelzmagnesia wird gebrannter Magnesit 
im Lichtbogen bis zum Schmelzen erhitzt und langsam abgekiihlt. Beim 
Schmelz en findet eine Verdampfung der leichter fliichtigen Verun
reinigungen statt, so daB das geschmolzene Oxyd hoherprozentig und 
hellfarbiger wird; es wurde bei Veitscher Magnesit eine Anreicherung 
von 88 v H (im Rohstoff) auf 95 v H MgO beobachtet. Geschmolzener 
Magnesit bildet bei langsamer Abkiihlung eine feste, kristalline Masse 
von groBer Harte, deren Oberflache glasig erscheint; die Dichte betragt 
3,5-3,62, der Ausdehnungskoeffizient (~ x 106 ) 9,3. Mangels bildsamer 
Eigenschaften gestaltet sich seine Verarbeitung ziemlich schwierig. 
Kraner und McDowell (a. a. 0.) riihmen ihm dieselbe dielektrische 
Festigkeit nach wie dem Periklas. 

Die chemische Zusammensetzung von geschmolzenem Magnesit 
zeigt Tabelle 83a. Chloride, Sulfate und fliichtige Stoffe sind nur in Spuren 

Tabelle 83a. Analysenbeispiele 

MgO CaO 

1 ) 94,70 1,18 1,33 
I 

2,56 0,59 
2) 93,98 .1,30 1,68 1,98 I,ll 
1 ) 95,47 0,11 

I 
0,62 3,28 0,58 

2) 93-95 2-3 0,~0,5 2-4 
__ .,---_':....} N_Tach Bronn: a. a. O. 

1) Tonind.-Z. 49, 1925, S. 726. 
'} ~ach Unger: a. a. o. 

2) Bronn, J.: Chem.-Z. 49, 1925, S. 1054. 
3) Unger, M.: Am. Electrochem. Soc., Wash., D. C., Oktober 1926, 

Sonderdruck; Ref. Sprs. 60, 1927, S. 303. 



Magnesiumoxyd 435 

vorhanden. Die kristallinen Ausscheidungen im geschmolzenen Mag
nesiumoxyd halt man fUr Periklas. Es wird vermutet, daB beim Schmelz
prozeB Polymerisation des Oxydes eintritt. 

Der Siedepunkt der Schmelzmagnesia liegt nach Ruff und 
Schmidt!) bei 2800-2850° O. Als Nachteile des geschmolzenen Magne
sites werden eine gewisse Aufnahms- 210,-------.---,-------. 
fahigkeit fUr Schwefel und die Redu
zierbarkeit durch unmittelbare Be
riihrung mit kohligen Stoffen bei etwa 
2000° 0 verzeichnet. Abb. 72 zeigt den 12,81------+--~---l 
raschen Anstieg des Gewichtsverlustes 7,41------=-1""---+----1 
durch Verdampfung des reduzierten 
Oxydes ab 20000 O. 3,7 

L-___ ~_~L--~ 

Die Kurve ist nach den von 15 18 20 22 x 10 2 DC 

Kowalke, Grenfell und Hougen 2) Abb. 72. Gewichtsverluste (vH) bei der 
ReduktionvongeschmolzenemMagnesium -

ermittelten, von Bronn (a. a. 0.) oxyddurchKohle;nachKowalke, Gren-
mitgeteilten Werten konstruiert. Ver- fell und Hougen 

unreinigungen wirken schon in geringer Menge nachteilig auf den 
Grad der Feuerfestigkeit, insbesondere bei gleichzeitiger Gegenwart 
mehrerer Oxyde, z. B. Kieselsaure und Tonerde. 

Nach Unger (a. a. 0.) soil geschmolzener Magnesit sogar gegen 
den Angriff saurer Schlacken, nach Bronn auch gegen Korrosionen 
durch geschmolzenes und iiberhitztes Blei widerstandsfahig sein. 

Schmelzmagnesia findet nur zur Erzeugung von Geraten fUr besondere 
Zwecke V erwend ung. Die aus ihr erzeugten Tiegel besitzen nach 
Bronn (a. a. 0.) die Dichte 3,56 und sollen nicht vollig raumbestandig 
sein; beim Erhitzen erleiden sie noch eine geringe Schwindung. Die 
bisherigen Erfahrungen iiber die Eignung des geschmolzenen Magnesites 
als Auskleidung von elektrischen ()fen reichen nach 01. E. Williams 3 ) 

nicht hin, um V orziige vor dem Sintermagnesit erkennen zu konnen. 
Unger bezeichnet Schmelzmagnesia in Bindung mit wasserarmem 
Pech nach Versuchen der General Electric 00 als besonders geeignet 
fiir InduktionsstahlOfen, deren Futter einen geringen Ausdehnungs
koeffizienten besitzen und dem Angriff saurer Schlacken (20-25 v H 
Si02 !) widerstehen solI. Die zu den Versuchen verwendete Mischung 
aus geschmolzenem Magnesit verschiedener KorngroBe und gebranntem 
Magnesiumoxyd erweichte starker erst oberhalb 2000° 0; der Schmelz
punkt lag bei 2200° O. Nach D.R.P. 437106, 1923, der "Dynamidon
werk" Engelhorn & 00., G. m. b. H., Mannheim-Waldhof 4), erhalt 
man aus eisen- und kalkarmem geschmolzenem Magnesit, wenn das 

1) Ruff u. Schmidt: Z. anorg. Chern. 117, 1921, S. 172. 
2) Kowalke, Grenfell u. Hougen: Trans. Am. Electrochem. Soc., 

27, 1915, S. 221. 
3) Williams, Cl. E.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 6, 1923, Nr. 6; Ref. 

Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 279. 
4) Sprs. 60, 1927, S. 137. 

28" 



436 Magnesiumverbindungen 

gekornte Material mit feinstgemahlener Schmelzmagnesia als Binde
mittel verarbeitet wird, hochfeuerfeste, raumbestandige, in hohen Tempe
raturen standfeste Massen, die gegen Temperaturwechsel unempfindlich 
sein sollen. 

III. Dolomit 
Dolomit ist ein gebirgsbildendes, kalksteinahnliches Mineral aus 

der Gruppe der Karbonate, das als Basen Kalk und Magnesia enthalt. 
Magnesiahaltige Kalksteine und kalkhaltige Magnesite, also Gesteine, 

die Magnesia bzw. Kalk nur als Verunreinigung enthalten, zahlen nicht 
zu den Dolomiten, obwohl noch keine Grenze festgelegt ist, bei welchem 
Hundertsatz an Magnesia ein Kalkstein als magnesiahaltiger (dolo
mitischer) Kalkstein oder als Dolomit anzusprechen ist. Es wurde ange
regtl), einen Gehalt von 10 vH Magnesiumoxyd im gebrannten Werk
stoff (= 11,6 v H MgC03 im Rohstoff) als obere Grenze fUr die Bezeichnung 
"dolomitischer Kalk" anzusetzen. 

Das Gestein, das man gewohnlich Dolomit nennt, ist oft nur ein 
dolomitischer Kalkstein. 

Der Dolomit wird in seinen haufigsten Vorkommen (z. B. in der 
Eifel) fiir eine metamorphe Bild ung aus Kalkstein gehalten. Es sei 
hier an die Redlichsche Bildungshypothese des Magnesites aus Ara
gonit (vgl. S. 395) auf wasserigem Wege erinnert, wonach bei der Umsetzung 
mit Magnesiumsulfat als auch bei der Wechselwirkung zwischen den 
Karbonaten von Kalk und Magnesia Dolomit als Zwischenprodukt 
erscheint; anderseits sprechen manche V orkommen auch fiir ein reines 
chemisches Absatzgestein (Sediment). 

Durch Druckumwandlung gehen sedimentare Dolomite ahnlich 
wie die Kalksteine in kristalline Gesteine uber. 

Die verbreitetste Art des Dolomites bilden die sogenannten Dolomit
gesteine, das sind Karbonatgesteine, die eine dolomitahnliche Zusammen
setzung aufweisen. Diejenigen darunter, welche annahernd die Karbonate 
des Kalkes und der Magnesia in aquivalenter Menge enthalten, bezeichnet 
man als Normaldolomitgesteine. 

Zu den Dolomitgesteinen zahlen der Dolomitmarmor (parisch\:lr 
Marmor), der dichte Dolomit, der Brekziendolomit und die Rauh
wacke. 

Als Mineral tritt der Dolomit in Form des Dolomitspates, klastisch 
als Dolomitsand und Dolomitasche auf. 

Dolomitmarmor ist eine mehr oder weniger feinkornige 
Anhaufung von Dolomitkristallen, die durch ihre dichte Lagerung ein 
festes Gestein bilden. Bei regelloser Anordnung der Kristalle entsteht 
ein lockerer, leicht verwitterbarer Dolomit von zuckerkornig-kristal
linischem GefUge. 

Der dichte (kryptokristallinische) Dolomit entspricht dem 
dichten Kalkstein. 1m Brekziendolomit sind dunkelfarbige, eckige 
Gesteinstrummer durch weiBen Dolomit verkittet. In der Rauhwacke 

1) Tonind.-Z. 47, 1923, S. 565. 
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(Rauchwacke) liegt ein zellenporiges Gebilde vor, das einem Brekzien
dolomit entspricht, III dem das verkittete Material fehlt (kavernaser 
Dolomit). 

Dolomitspat tritt meist in Kristallgruppen oder Drusen auf, 
deren Kristalle dem hexagonalen System angeharen, aber im Gegen
satze zum Kalzit wahrscheinlich tetartoedrisch sind. Dolomitsand 
besteht aus den Spaltungsstiicken des Dolomites, Dolomitasche 
aus erdigem, staubfOrmigem Dolomit. 

Uber Dichte und Harte gibt Tabelle 73 (siehe S. 395) AufschluB. 
Beide nahern sich um so mehr den entsprechenden Eigenschaften des 
Kalzites, je weiter sich das Verhaltnis der beiden Karbonate zugunsten 
des Kalziumkarbonates verschiebt. Dichter Dolomit zeigt oft so groBe 
Harte, daB er am Stahl Funken gibt, eine Erscheinung, die darauf 
beruht, daB das Gestein haufig stellenweise reichliche Quarzeinschliisse 
birgt. Eisenreiche Abarten besitzen eine hahere Dichte als eisenarmer 
Dolomit, etwa bis 3,1. 

Die wenigen bekannt gewordenen Angaben iiber die thermischen 
Eigenschaften des Dolomites finden sich in Tabelle 84. 

Tabelle 84. Thermische Eigenschaften 

Bezeichnung t c 

K iinst.liches Dolomit- 18-47 0,206 1 ) 
karbonat 

20-98 0,2218 1 ) 

Dolomit 
17-100 0,1920 1 ) 

0,2161 II c: 19,68 2 ) 

0,2174 .1 c: 3,67 2 ) 

') L. B. Tab. 
') Doelter, C.: Handbuch der lVIineralchemie, Bd. I, S. 384. Dresden-Leipzig: 

Th. Steinkopff. 1912. 

In elektrischer Hinsicht verhalt er sich ahnlich dem Magnesit. 
In bezug auf seine chemische Zusammensetzung nimmt Dolomit 

eine Mittelstellung zwischen Kalzit und Magnesit ein. Nur die indi
vidualisierten Dolomite, die sogenannten Normaldolomite, besitzen 
eine mehr oder weniger konstante Zusammensetzung. In diesen sind 
die beiden Karbonate in aquivalenten Mengen (1 Mol. CaC03 und 1 Mol. 
MgC03 ) enthalten. In den meisten iibrigen Dolomiten herrscht der Kalk 
vor, doch kennt man auch Vorkommen mit iiberwiegendem Magnesium
karbonat. 1m allgemeinen wechselt der Gehalt an beiden Bestandteilen 
mit dem Fundorte. Manche Dolomite weisen ein bestimmtes, ganzzahliges 
Verhaltnis der Karbonate auf, Z. B. CaC03 : MgC03 = 3 : 2 oder 2 : 1; in 
vielen Arten ist dies jedoch nicht der Fall. 

Die Frage, welcher Natur das gemeinsame Auftreten der beiden 
Karbonate ist, ob Gemenge, isomorphe Mischung, Doppelsalz oder 
Gemenge eines der beiden letzteren mit Kalkstein bzw. Magnesit, wurde 
bisher auf Grund der nach den Gesetzen der Isomorphie wechselnden 
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Zusammensetzung durch die Annahme einer isomorphen Mischung 
gelOst, neuerdings aber durch Wyckoff und Merwin 1) auf Grund 
der Ergebnisse ihrer nach der Laue-Methode durchgefiihrten rontgen
spektrographischen Untersuchungen zugunsten der Doppelsalztheorie 
entschieden. Fiir die Wahrscheinlichkeit einer Doppelsalzbildung hat 
sich schon H. Lei tmeier 2) ausgesprochen. 

Die unreinen Arten enthalten an haufiger vorkommenden Fremd
stoffen Eisen- und Mangan-2-oxyd, Kieselsaure und Tonerde, die 
mergelartigen Gemenge, sogenannte Dolomitmergel, einen groBeren 
Gehalt an Ton. Das dolomitische in 8iiddeutschland vorkommende 
und keramisch verwendete Gestein weist etwa 20 v H Ton auf 3). Eisen
lind Mangan-2-oxyd nehmen in den Braunspaten4 ) und Ankeriten 5 ) 

einen erheblichen, wechselnden Anteil an der Zusammensetzung; diese 
Dolomitabarten sind daher geIbIichweiB bis Iichtgrau gefarbt und werden 
bei der Verwitterung braun. Beziiglich des Eisens wurde von Wyckoff 
und Merwin (a. a. 0.) festgestellt, daB es das Magnesium im Raumgitter 
zu ersetzen vermag. 

Analysen be is pie Ie von Dolomiten finden sich in Tabelle 85. 

Tabelle 85. Dolomitanalysen 

Bezeichnung , , , , Ton + , , Unl6S" Fluch-
CaCO, MgCO, Fe,O, AI,O, Sand H,O liches sl~Je 

N ormaldolomit 54,27 45,73 I --- --------------
Diez im LahntaF) 54,59 44,67 0,42 0,44 0,48 

--- --------
53,58 42,63 0,81 2,35 0,63 

-----------
Wetzlar 1 ) 52,5 42,5 3,5 1,5 -

-----------
Westfalen 2) 

54,15 42,91 0,54 2,40 -----------
54,60 42,87 1,28 1,05 --- -----------
CaO MgO 0,6 0,7 SiD, 46,6 

Frankreich 3) 
33,6 17,7 0,9 ---------------------
31,4 16,4 4,0 1,5 0,1 42,2 

--------
Belgien 3 ) 33,0 18,5 0,7 0,2 0,3 47,4 

') Muspratt, J. S.: Chemie, 4. Aun., Bd. V, S. 1059. Braunschweig: F. Vieweg und 
Sohn. 1896. 

') Kiepenheuer, L.: Tonind.·Z.50, 1926, S. 1596. (Dolomit der Dolomit- und 
Kalkwerke, G. m. b. H., Fretter in Westfalen.) 

3) Bischof, C.: Die feuerfesten Tone, 3. Aufl., S. 281. Leipzig: Quandt und 
Handel. 1904. 

1) Wyckoff u. Merwin: Am. Journ. of Sci., Vol. 8, 1924; Ref. Ker. 
Rundsch. 33, 1925, S. 884. 

2) Leitmeier, H. in Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, 
Bd. I, S. 379. Dresden.Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 

3) Ker. Rundsch. 30, 1922, S. 471. 
4) BraunspatesindFeO. undMnO-reicheDolomite (Ca[Mg,Fe,Mn] [C03]2)' 
5) Ankerite bestehen qualitativ aus den gleichen Karbonaten; der 

Gehalt an Eisen-2-oxyd ist etwa dreimal so groB als jener der Magnesia 
und etwa achtmal so groB als der des Mangan-2·oxydes. 
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Die Stellung des Dolomites hinsichtlich seiner Loslich-keit in 
Mineralsauren zwischen Kalzit und Magnesit wurde bereits unter 
den chemischen Eigenschaften des Magnesites erwahnt (vgl. S.397). 
1m Verhaltnis 1: 10 verdiinnte Salzsaure greift den Dolomit erst beim 
Erwarmen an. Die Auflosung in kalter Salzsaure geht langsam, unter 
geringer Blasenbildung vor sich; manche Arten brausen mit Salzsaure 
gar nicht; gepulvert und mit warmer, verdiinnter Salzsaure behandelt, 
lOst er sich zumeist bis auf unlosliche Verunreinigungen vollstandig 
unter lebhaftem Aufbrausen. 1m Wasser ist er praktisch unloslich. 
Der Umstand, daB zumeist nach dem Aquivalentverhaltnis der Karbonate 
das des Kalkes iiberwiegt, ist auf die etwas geringere Loslichkeit desselben 
im Vergleich zum Magnesiumkarbonat zuriickzufiihren. 

Zur chemischen Unterscheidung von Dolomit (auch Magnesit) 
und Kalzit dient das Verhalten gegeniiber Kupfernitratlosung 
(Spangenbergsche Reaktion): Kalzit farbt sich damit sofort stark 
griin, Dolomit oder Magnesit nicht oder wenig erst nach langerem 
Kochen. 

Brennverhalten 
Als Karbonatgestein verhalt sich der Dolomit gegen Hitze ahnlich 

wie Kalkstein und Magnesit; er erfahrt beim Brennen auf etwa 900 bis 
1000 0 0 eine thermische Zersetzung in ein basisches Oxydgemenge 
und Kohlensaure: 

Oa, Mg (003)2 ~ OaO + MgO + 20°2. 
184 Gt 56 Gt 40 Gt 88 Gt 

Infolge der verschiedenen Zersetzungstemperatur der den Dolomit 
bildenden Karbonate vollzieht sich die Zersetzung innerhalb zweier 
Temperaturbereiche, die jedoch nicht scharf getrennt sind. Ubrigens 
verhalt sich das Magnesiumkarbonat des Dolomites in bezug auf die 
Zersetzungstemperatur etwas abweichend vom reinen Magnesit. Nach 
Vesterberg 1 ) gibt das in dolomitischer Bindung befindliche Magnesium
karbonat nach zweistiindigem Gliihen bei 500 0 0 noch keine oder nur 
sehr wenig Kohlensiiure abo Die Zersetzungstemperatur des Dolomites 
wird von Le Ohatelier (1887) mit 765-895 0 0 angegeben. Eine voll
standige Entsauerung der dolomitischen kohlensauren Magnesia ist ohne 
teilweise Austreibung der Kohlensaure des Kalkkarbonates nicht moglich. 
Auch bei der niedrigsten Temperatur, die gerade noch zur ganzlichen 
Entsauerung des Magnesiumkarbonates hinreicht, begleiten geringe 
Mengen Kalzit-Kohlensaure das von der Magnesiumkomponente ab
gegebene Kohlendioxyd. Der Zweiphasigkeit der Zersetzung entsprechend 
existieren theoretisch verschiedene Brennprodukte, deren Zusammen
setzung von der Rohe der angewendeten Brenntemperatur abhangt, 
und zwar: 

1) Vesterberg: Bull. geol. lnst. Upsala, 1900, S. 127; Doelter, C.: 
Handbuch der :Mineralchemie, Bd. l, S. 231. Dresden-Leipzig: Th. Stein
kopff. 1912. 
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a) nur in bezug auf Magnesiurnkarbonat entsauerter Dolomit (halb
gebrannter Dolomit); 

b) Dolomit in bezug auf Magnesium ganzlich, hinsichtlich des 
Kalkes teilweise entsauert; 

c) voUstandig entsauerter, ungesinterter Dolomit (Brenntemperatur 
etwa fiber lOOOo C); 

d) Sinterdolomit. 
Bei der Zersetzungstemperatur des dolomitischen Magnesium

karbonates (Brenntemperatur etwa 600-750 0C) faUt der halbgebrannte 
Dolomit an: 

xCaC03 'yMgC03 = xCaC03+yMgO+ yC02 • 
halbgebrannter 

Dolomit 

Dieser halbentsauerte Dolomit ist der sogenannte "Magnesiakalk". 
b) Bei den der Zersetzungstemperatur des dolomitischen Kalzium

karbonates nahekommenden Hitzegraden findet auch die Entsauerung 
eines betrachtlichen Teiles des Kalkkarbonates statt: 

x CaC03 • Y MgC03 = (x - z) CaC03 + z CaO + y MgO + (y + z) CO2 

(z = Menge des zersetzten Kalkkarbonates). 
c) Bei der Zersetzungstemperatur des Dolomites fallt ein Brenn

erzeugnis folgender Zusammensetzung an: 
x CaC03 'yMgC03 = x CaO+ yMgO+ (x+ y) CO2, 

d) Geeignete Dolomite (vgl. S. 442) bis zum Sintern gebrannt, 
liefern den sogenannten Sinterdolomit (totgebrannter Dolomit). 

Diese einzelnen Brennerzeugnisse unterscheiden sich wesentlich 
in ihrem Verhalten dem Wasser gegeniiber. Die Magnesiakalke zahlen 
zu jener Untergruppe der ungemischten hydraulischen Bindemittel, die 
unterhalb der Sintertemperatur gebrannt werden und in Stficken nicht 
loschfahig sind. Sie erharten unter Wasser ziemlich rasch zu einer sehr 
festen Masse, sind also hydraulisch. Als Ursache der Hydraulizitat 
nimmt man eine Wechselwirkung zwischen der gebrannten Magnesia 
und dem nicht entsauerten Kalk an, die vermutlich auf der Bildung 
eines basischen MgO-CaO-Karbonates beruht. Donath 1) halt auf Grund 
der Versuche von E. Vogel die Bildung dieses Stoffes in magl).esia
haltigen Morteln im Sinne folgender Gleichung fur wahrscheinlich: 

/O-Ca-OH 
CaC03 + MgO+ H 20= CaC03 ·Mg(OH)2= CO~O_Mg_OH 

Der zum Teil auch hinsichtlich des Kalkkarbonates entsauerte 
Dolomit besitzt keine hydraulischen Eigenschaften, quillt mit Wasser 
und zerfallt bei der Loschung wie Kalk. 

Der voUig entsauerte Dolomit verhalt sich bei betrachtlicherem 
Magnesiagehalte wie ein gewohnlicher, jedoch infolge der starkeren 
Verdichtung langsamer loschender und schlecht erhartender gebrannter 
Kalk. (tiber das Verhalten des Sinterdolomites vgl. S. 444.) 

1) Donath, E.: Beitrage zur Mortelchemie; Tonind.-Z. 50, 1926, 
S. 817. 
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1st der Dolomit tonhaltig, so bilden sich im Brande unterhalb der 
Sintertemperatur wieder andere Stoffe, die je nach dem Tongehalt 
als hydraulische Kalke, z. B. Schwarzkalke oder als dem Romanzement 
verwandte dolomitische Zemente anzusprechen sind, das heiBt in Stiicken 
teils loschbar, teils nicht loschfahig sind. Das wichtigste dolomitische 
Brennerzeugnis ist der Sinterdolomit. 

Vorkommen 
Die Dolomite sind in der Natur reichlich vertreten. Sie finden 

sich in den verschiedenen Formationen, vom Devon bis zum Tertiar, 
hauptsachlich aber in den jiingeren Epochen, sind haufig mit Kalk
steinen vergesellschaftet und bilden zuweilen ganze Gebirgsziige. In 
Deutschland liegen bekanntere Vorkommen in Westfalen (West
deutsche Kalkwerke A. G., Koln; Rheinisch-Westfalische Kalk
werke, Dornap), in der Umgebung von Koln, im Lahntal, ferner in der 
Eifel, an der oberenMosel (Trierer Kalk- und Dolomitwerke, Wellen), 
in Thiiringen, im Harz, schwabischen und frankischen Jura, im Fichtel
gebirge (Bayern), in Sachsen und Schlesien. Als besonders reiner Dolomit 
von fast normaldolomitischer Zusammensetzung gilt der aus der Graf
schaft Glatz. Nach KiihP) ist auch der Dolomit von Rothenzechau 
(Bayern) fast ein Normaldolomit. 

1m alten Osterreich bildeten die Dolomitgesteine den machtigen 
Gebirgszug der Tiroler Dolomiten (Fassatal, Ampezzotal); sie treten 
ferner in den Kalkzonen der Alpen, in Salzburg, Steiermark, Tirol 
(Brenner, Greiner) und Niederosterreich, z. B. im Traisental, auf. 

Braunspat findet sich haufiger im Sachsischen Erzgebirge, III 

Steiermark (Admont, Eisenerz), in Ungarn und anderen Orten. 

Verwendnng 
Der Dolomit wird an Stelle von Kreide oder Marmor in der Steingut

industrie, vorwiegend zur Erzeugung von Kalksteingut (Dolomitsteingut), 
als FluBmittelbildner in der Porzellanindustrie fiir elektrotechnische 
Isolationsartikel und zu Irden-, Steingut- und Porzellanglasuren, auch 
zu Mattglasuren verwendet. Fiir Kalksteingutmassen findet er auch in 
Form des dolomitischen Mergels Anwendung. 

Unreinere Dolomite werden als Versatzstoffe farbigbrennender 
Massen und Glasuren verwendet oder bei zutreffender Eignung zu 
Sinterdolomit gebrannt. . 

An Stelle des Magnesites wurde er von McDowell und Ro bertson 
(a. a. 0.) als Bindemittel fiir Chromitsteine vorgeschlagen. 

In der Bauindustrie finden wetterbestandige Dolomite als Bausteine 
und Skulpturmaterial, tonhaltige zur Erzeugung der dem Romanzement 
verwandten dolomitischen Zemente, tonfreie zu Magnesiakalken Ver
wendung. Ferner ge braucht man Dolomit in der G lasindustrie zur Erzeugung 
von chemischem Gerateglas und in der chemischen Industrie zur Gewinnung 
der kiinstlichen Magnesia (vgl. S. 404) und vielen anderen Zwecken. 

1) K uhI: Ker. Rundsch. 35, 1927, S. 823. 
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Die fiir den keramischen WeiBbrand bestimmten dolomitischen 
Versatzstoffe miissen hinsichtlich der Brennfarbe den bekannten An
forderungen entsprechen. Dolomit ist im allgemeinen unreiner als 
Magnesit; ganz reine Dolomite sind selten. Die reinste Form ist der 
Dolomitspat; ziemlich rein ist auch der Dolomitmarmor, besonders 
der von Skandinavien, dessen Eisen- und Mangangehalt nur wenige 
Zehntel bzw. Hundertstel betragt. Diesen nahe stehen einige Dolomite 
aus Bayern (Wunsiedel, Umgebung von Regensburg); etwas unreiner 
sind zumeist die Dolomite der Schweiz und der Dolomiten, obwohl 
auch unter den letztgenannten solche von brauchbarem Reinheitsgrad 
auftreten sollen. 

Fiir das Totbrennen des Dolomites ist ein entsprechender Gehalt 
an bestimmten Beimengungen Voraussetzung. Nach Zyromsky 1) 
besitzen Dolomite mit einem Gesamtgehalt von etwa 4 v H Eisen-3-oxyd 
und Tonerde die beste Sinterungsfahigkeit. Dolomite mit nur wenigen 
zehntel Prozenten Eisen-3-oxyd sintern nach K. Pfah12) sehr schwierig 
und k6nnen nur bei scharfem Brand und gleichmaBigem Feuer sinter
gebrannt werden. Die besten Dolomite fiir den Siemens-Martin-Ofen 
diirften (nach Zyromsky, a.a. 0.) etwa 3 vH Eisen- und Aluminiumoxyd 
und 2,5 v H Kieselsaure enthalten. In bezug auf das Molekularverhaltnis 
sollen die fiir Sinterdolomit verwendeten Werkstoffe ahnlich dem Normal
dolomit zusammengesetzt sein 3). Der Wert des Dolomites steht mit 
Riicksicht auf die geringere Haltbarkeit des aus kalkreichen Dolomiten 
hergestellten Ofenfutters im umgekehrten Verhaltnis zu seinem Kalk
gehalte 4 ). 

Als besonders geeignete Zusammensetzungen der Rohdolomite fUr die 
Erzeugung von Sinterdolomit werden die in Tabelle 86 angefiihrten genannt. 

Tabelle 86. Zusammensetzung von Rohdolomiten, die zum Sinter
brennen besonders geeignet sind 

I 0 

I 
I 

0 I 

I I ~I 
I 

Bezeichnung 0 0 0 0 

I 
0 0 0 0 " oj 

I 

bJl bJl ~' " 0 v :.: ;;;: w '" '" I 0 

30,60 17,34 1,71 1,6612,61 45,30 
Mittelwerte 1) -------- --------

etwa 17- 075- -.- 46-1-4 
30 20 i,75 48 
----------------

Dolomite der West· 56,64 42,49 0,21 0,08 
deutschen Kalk· -- ---- -- --werke A. G., K6ln, 

55,33 42,97 0,86 0,24 Abteilung Stolberg ') ----------------
Amerikanische 28- 15-

1-5 
0,5- 0,5- 43-

Dolomite') 35 20 3 4 46 

1) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 442 u. 50, 1926, S. 1596. 
') Kiepenheuer: Tonind.-Z. 50, 1926, S. 1596. 
3) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 1119. 

I 
I 100"': 

0 

I 
I '0"' 0 -Q 

~' ::I'~ 

I rn ~-

------

------

0,23 0,03 0,04 

0,27 0,03 0,15 
------

1) Zyromsky: Berg. hutto Z. 1887, S. 363; Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, 
S. 442. 

2) Pfahl, K.: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1146. 
3) Tonind.-Z. 50, 1926, S. 1228. 
4) Tonind.-Z. 50, 1926, S. 1228. 
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Kiepenheuer (a. a. 0.) bezeichnet die Dolomite der West
deutschen Kalkwerke A. G., Koln, Abteilung Stolberg, und der 
Rheinisch-Westfalischen Kalkwerke, Dornap, Abteilung Gruiten, 
als besonders gute Steine. 

Wirkungen in tonigen Massen 

FUr die Wirkung des unzersetzten Dolomites in tonigen Massen, 
besonders in bezug auf die Eigenschaften der Formmasse sowie hinsichtlich 
der Entformungsgefahr leichtsinternder dolomitischer Massen im Brande 
durch die Abgabe der Kohlensaure, gilt das gleiche wie fUr den Magnesit. 
Entsauerter, jedoch noch nicht silizierter Dolomit steht in vielfacher 
Hinsicht zwischen Magnesit und Kalzit. Nach E. Hottinger l ) nimmt 
der Dolomit auch beziiglich seines Einflusses auf die Schwindung toniger 
Massen eine Mittelstellung zwischen Kreide und Magnesit ein. 

In Glasuren fOrdert er das glatte Ausschmelzen (FlieBen) und 
verleiht ihnen einen schonen, spiegelartigen Glanz; eine nachteilige 
Wirkung, die Empfindlichkeit gegen rauchige Ofenatmosphare, teilt 
er mit dem Magnesit. 

IV. Sinter dolo mit 
Sinterdolomit ist ein aus maBig verunreinigten Rohdolomiten 

durch scharfes Brennen bis zur Sinterung erzeugter Kunststoff. 
Die Brennvorgange sind teils physikalischer, teils chemischer 

Natur. Sie bestehen in der Austreibung der Feuchtigkeit und Kohlen
saure, in der Verbrennung etwa vorhandener organischer Stoffe, in 
einer Verdichtung und damit verbundenen Raumminderung und schlieB
lich in den Wechselwirkungen der Fremdstoffe untereinander und mit 
dem dolomitischen Oxydgemenge, die letzten Endes eben zur teilweisen 
Schmelzung fUhren. Die zur Hervorbringung der Sinterung notige 
Temperatur ist von der physikalischen Beschaffenheit (Gefiige) 
und der chemischen Zusammensetzung des Rohgesteines abhangig und 
schwankt zwischen etwa 1400 und 1700 0 c. 

Zur Erhohung der Sinterungsfahigkeit konnen sonst ungeeigneten 
Dolomiten ahnliche Zuschlage gegeben werden wie den schwersinternden, 
reineren Magnesiten, doch wird auch in diesem Falle der Zusatz, z. B. 
von Walzsinter, Eisenerz, Flugstaub, Ton, basischen Siemens-Martin
Schlacken u. dgl., die giinstige Wirkung eines von Natur aus vorhandenen, 
entsprechend feinverteilten FluBmittels nicht vollwertig ersetzen konnen. 
Die bei versetzten Dolomiten zur Erzielung der groBten Schwindung 
und geringsten Porigkeit notige Brenntemperatur steht nach H. G. 
Schurecht 2) im allgemeinen im umgekehrten Verhaltnis zur Menge 

1) Hottinger, E.: Trans.Am.Cer.Soc., Vol. 5,1903; Rieke: Sprs. 38, 
1905, S. 1869-187l. 

2) Schurecht, H. G.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 4, 1921, Nr. 2; 
Tonind.-Z. 45, 1921, S. 780. 
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der Zuschliige. Ihre Wirkung nimmt nach Schurecht (a. a. 0.) in 
der genannten Reihenfolge abo 

Zum Sinterbrennen der kindskopfgroBen Dolomitstiicke dienen 
vielfach noch kalkofeniihnliche Schachtofen, in neuzeitigen Betrieben 
Gebliiseschachtofen mit Schiittfeuerung, die eine Leistung von 15 tj24st 
besitzen und einen Kokeaufwand von = 25 v H des Rohdolomitgewichtes 
erheischen, oder bei geringer StiickgroBe DrehrohrOfen, wie sie fiir 
Sintermagnesit verwendet werden. In Deutschland stehen in modernen 
Dolomitsinteranlagen automatische Schachtofen, stetig betriebene Ge
bliiseschachtofen mit Walzen-, Dreh- oder Scherrost, denen ein giinstiger 
Brennstoffverbrauch und die Lieferung eines guten Sinterproduktes nach
geriihmt wird, in Verwendung. 

tiber die thermischen Eigenschaften des Sinterdolomites ist 
wenig bekannt geworden. In bezug auf Temperaturwechselbestiindigkeit 
gleicht er dem Sintermagnesit. Schon bei rascher Abkiihlung auf Zimmer
temperatur treten mechanische Wirkungen der schnellen Zusammen
ziehung ein (Abbliittern, ReiBen). 

Aus geeigneten Rohdolomiten erzeugte Sinterdolomite besitzen 
eine in folgenden Grenzen liegende Zusammensetzung!): 

CaO MgO Si02 Fe20 3 Al20 3 

46-55 vH 25-36 vH 4-12 vH 4-8 vH 2-5 vH. 

Wiihrend der ungesinterte, nicht sehr hoch iiber der Zersetzungs
temperatur gebrannte Dolomit noch gute Loschfiihigkeit besitzt, ist 
Sinterdolomit gegen Atmospharilien in chemischer und raumlicher 
Beziehung ziemlich bestandig. Eine seiner Verwendung entsprechende 
Wetterfestigkeit besitzt nur der scharfgebrannte Dolomit. Hinsichtlich 
der Wirkung der OberfliichengroBe auf die Loschfiihigkeit beobachteten 
J. A. Andrews, G. A. Bole und J. B. Withrow 2), daB die Neigung 
zum Selbstloschen mit der Mahlfeinheit des gebrannten Dolomites 
zunimmt. Nach Berichten der genannten Forscher verhindert ein Talk
zusatz (als FluB- bzw. Bindemittel) das vollige Totbrennen des Dolomites. 

Brennverhalten 
Uber das Erweichungsverhalten liegen nur wenige Angaben 

vor. Nach Bischof sollen die aus Sinterdolomit erzeugten Dolomit
steine in einer wenig iiber GuBeisenschmelzhitze (1100-1275° C) liegenden 
Temperatur zu erweichen beginnen. Nach Andrews, Bole und Withrow 
(a. a. 0.) zeigte eine vorgebrannte Dolomitmischung mit Melassebindung, 
die aus 90 Teilen reinem Dolomit, zwei Teilen Eisenoxyd und je vier Teilen 
Kieselsaure und Tonerde bestand, bei etwa 1435° C schon starke Er
weichung. Am besten bewahrten sich bei 1530° C vorgebrannte Dolomit
mischungen von folgender Zusammensetzung: 

') Tonind.-Z. 45, 1921, S. 1119. 
2) Andrews, J. A., Bole, G. A. u. J. B. Withrow: Journ. Am. Cer. 

Soc., Vol. 8, 1925, S. 84-100 und S. 171-190; Ref. Sprs. 59, 1926, S. 207. 



SinterdolornH 445 

Mischung: 
a b 

Reiner Dolornit 85 85 v H 
FeZ0 3 9 6 vH 
A120 3 3 vH 
Si02 6 6vH 
Bindernittel Dextrin Wasserglas 

Die Formlinge aus diesen Mischungen erfuhren bei 1350 0 e unter 
einstiindiger Belastung durch 25 Pfund je Quadratzoll (= 1,77 kg/cm2) 

eine Verkiirzung um 3vH (Mischung a) bzw. 0,9vH (Mischung b). 
Der Kegelschmelzpunkt lag bei etwa 2010 0 e. Teergebundene 
Dolomitsteine schmelzen nach Bischof annahernd in Schmiedeeisen· 
schmelzhitze (etwa 1550 0 e). Gebrannter Dolomit steht also pyrometrisch 
tiefer als Sintermagnesit und Kalk. 

Der Grad der Raumbestandigkeit des Sinterdolomites hangt 
von der im Erzeugungsbrande erreichten Dichte, daher von der Brenn· 
temperatur abo Durch sehr 
scharfes Brennen wird dem _ °c 
nach die Raumbestandigkeit 2800 

giinstig beeinflu13t. 2700 
Die niedrigere Schmelz

temperatur des dolomiti- 2600 

schen Oxydgemenges ent- 2500 

sprichtder bekannten Gesetz- 2400 

ma13igkeit von der Schmelz-
punkterniedrigung durch 2300 

die Anwesenheit emes 2200 

zweiten Sto££es. Zwischen 2100 

Kalzium- und Magne-
si umo xyd besteht nach 2000 

~ 
'--.. 

1"'-
'\ / 

£, 

CaO 11 

B 

./ 
/' 

V 
/ 

/ 

H. E. Boeke 1) keine Ver
bindung, die in Beriihrung 
mit Schmelze stabil ware. 

10L!0~! __ 8~P __ L-~~0 __ ~_4L,o~! __ Z~,o __ L-~qvH 
o 10 3D 50 70 30 100MqO 

Nach Andersen 2) enthalt Abb. 73. Schmelzlinie des Systems CaO-MgO nach 
das bei 2300± 50 0 e schmel- Andersen 

zende Eutektikum 67 vH eaO und 33 vH MgO. 'Spatere Reproduktionen 
der Andersenschen Schmelzlinie des Systems eaO-MgO zeigen ein 
Eutektikum von normaldolomitischer Zusammensetzung, 58,2 v H eaO 
und 41,8 vH MgO. Der Verlauf der Schmelzlinie unter Annahme dieses 
Eutektikums ist aus Abb. 73 ersichtlich. 

Das ternare System MgO-eaO-Si02 wurde zunachst in den 
Teilsystemen Tridymit-Forsterit (eutektischer Schmelzpunkt (Xl 1550 0 e), 
Tridymit-Diopsid (eutektischer Schmelzpunkt 1362 0 e), Forsterit-Diopsid 

1) B 0 eke, H. E.: Grundlagen der physikalisch-chernischen Petrographie, 
S. 201. 2. Aufl. Berlin: Gebr. Borntrager. 1923. 

2) Andersen: Ref. Rankin u. Merwin: Z. anorg. Chern. 96, 1916, 
S. 294. 
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(Eutektikum bei (Xl 1386° C) und Diopsid-Forsterit-Tridymit (nur das 
binare Tridymit-Diopsid-Eutektikum vom Schmelzpunkt 1362 0 C) von 
Bowen!), im Teilsystem CaSiOa-MgSiOa (CaSiOa-Diopsid und 
Diopsid-MgSiOa, mit den unsicheren Eutektiken 1348° und 1375° C) 
von Allen, White, Wright und E. S. Larsen 2) erforscht. 

Kalzium- und Magnesiumsilikat bilden zwei Doppelsalze, Diopsid 
(CaMgSi20 6 = CaO· MgO· 2 Si02, Smp. 13910 C) und Monticellit (1) 
(CaMgSiO -1 = CaO . MgO . Si02), ferner eine Reiheisomorpher (wahrscheinlich 
isodimorpher) Mischungen unter sich wie auch mit den Doppelsalzen; 
diese treten wieder mit anderen Verbindungen zu festen Lasungen in 
verschiedenen prozentischen Verhaltnissen zusammen. 

1m ternaren System, das von Ferguson und Merwin a) bearbeitet 
wurde, treten folgende Phasen auf: 

Komponenten: 

Cristo balit 
Tridymit 
CaO 
Periklas 

Binare Verbindungen: Ternare Phasen: 

Pseudowollastonit Diopsid 
(O(-CaO· Si02) Akermanit 
3CaO·2 Si02 (2CaO·MgO·2Si02) 

0(-2 CaO·Si02 5 CaO·2 MgO·6 Si02 

Forsterit 

Betont wird das Fehlen des Trikalziumsilikates und des Klino
enstatites im Dreistoffsystem. Hingegen treten einige Phasen von 
wechselnder Zusammensetzung auf: Wollastonit (~-CaO· Si02), der 
bis zu 17 v H Diopsid und auch die Verbindung 2 CaO . MgO ·2 Si02 in 
feste Lasung aufnehmen kann, ferner eine stetige Reihe fester Lasungen 
von Klinoenstatit und Diopsid (monokline Pyroxene), feste Losungen 
zwischen Forsterit (bis zu 11 v H) und Monticellit und schlieBlich solche 
zwischen Pseudowollastonit und Diopsid (bis zu 16 v H). In der neueren 
Arbeit berichten Ferguson und Merwin von dem wahrscheinlichen 
Auftreten einer festen Losung zwischen Akermanit oder einer nicht 
bestandigen Verbindung 3 CaO·MgO·3 Si02 und Wollastonit bzw. 
Pseudowollastonit. 

Die Silikate dieses Systems besitzen zum Teil ein bedeutendes 
Losungsvermogen fUr die Komponenten des Systems. Nach den Unter
suchungen von Wright und Larsen (a. a. 0.) betragt die Loslichkeit 
der Komponenten in Diopsid bis zu 60 v H; hingegen ist das Losungs
vermagen des Diopsides fill das einfache Kalksilikat gering. Abb. 74 
zeigt die Projektion des Konzentrations-Temperatur-Diagrammes des 

1) Bowen: Mit. Lab. Geophys. Carnegie lnst. Wash., Nr. 22; Ref. 
Z. anorg. Chern. 90, 1915, S. 1-66. 

2) Allen, White, Wright u. E. S. Larsen: Am. Journ. of Sci., 29, 
1909, S. 1; Boeke, H.: N. Jamb. f. Min. etc. 1911.: 

3) Ferguson u. Merwin: Proc. Nat. Acad. Sci. Wash. 5, 1919, 
S. 16; Ref. Z. B. 1919 (3), S. 213; Am. Journ. Sci., 48, 1919, S. 165-89; 
Ref. Z. B. 1920 (3), S. 74. 
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ternaren Systems nach der Reproduktion von Bronn (a. a. 0.). 1m 
Dreiecksfeld sind zehn unter 1500° C liegende Schmelztemperaturen 
verzeichnet, davon sieben unter 1400° C und vier unter 1350° C; der 
niedrigste Schmelzpunkt liegt bei 1320° C. W. Fischer 1) fiihrt fiir ein 
Oxydgemisch von der Zusammensetzung 

CaO Si02 
29,8 vH 50,0 vH 

eInen Schmelzpunkt von 1157 ° Can. 

3 : 2 .F:::::::::::-i 

CaD 

MgO 
20,2 vH 

----1'1 

MgD 
Abb. 74 Konzentrations-Temperatur-Diagramm des ternaren Systems CaO-lVIgO-SiO,; 

nach Andersen 

1m System CaO-MgO-A1203 kennt man nach Rankin und 
Merwin 2) bisher nur die Phasen der binaren Hauptsysteme (drci Kom
ponenten und fiinf binare Verbindungen), aber keine ternaren Kristall
phasen, die in Beriihrung mit Schmelze stabil waren. 

1) Fischer, W.: Tonind.-Z. 59, 1927, S. 1843. 
2) Rankin u. Merwin: Mit. Lab. Geophys. Carnegie-lnst. Wash., 

Nr. 28; Ref. Z. anorg. Chern. 96, 1916, S. 291-316. 
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Die ternaren Eutektika: Periklas-3 CaO . Al20 a-5 CaO ·3 A120 a mit 
51,OvH CaO, 42,7 vH MgO und 6,3 vH Al20 a und Periklas-5 CaO· 
·3 A120 a-CaO·A120 a mit 41,5 vH CaO, 51,8 vH MgO und 6,7 vHAl20 a 
schmelzen beide bei 1345±5° C. Abb. 75 zeigt die raumliche Darstellung 
des Systems, Abb. 76 die Projektion des Konzentrations-Temperatur
Diagrammes mit Isothermen und Schmelztemperaturen. Die Isothermen 
von 1500 und der darunterliegenden Temperaturen sind wie bei den 
fruheren Diagrammen besonders hervorgehoben. 

In Tabelle 87 sind die Zusammensetzungen und Schmelztemperaturen 
der niedrigstschmelzenden Gemenge der erorterten neun Systeme 
aus den Komponenten CaO, MgO, Al20 a und Si02 miteinander verglichen. 

Tabelle 87. Zusammensetzung und Schmelztemperatur der tiefst
schmelzenden Eutektika der aus den Komponenten CaO, MgO, 

A120 a und Si02 bestehenden Systeme 

Zusammensetzung Smp 
System Eutektika in vH 

CaO 1 MgO 1112031 Si02 o C 1 CXl.iK 

CaO-Si02 tX-CitO. Si02-Tridymit 37,0 63,0 1436 15 
----------

CaO-A120 3 3 CaO.A12Oa- 50,0 50,0 1395 13/14 -5 CaO·3 A120 3 
----------

CaO-A120a-Si0 2 
Anorthit-Si0 2 - 23,3 14,7 62,0 1165 4a -tX-CaO· Si02 

------------

MgO-Si02 Klinoensta ti t- 35,1 64,9 1543 20/26 Cristobalit 
----------

MgO-A120 3 
Spinell-Korund 2,0 98 1925 40/41 
Spinell-~-A1203 8,0 92 

--------
13451~ MgO-A120 a-Si02 20,3 18,3 61,4 

CaO-MgO CaO-MgO 58,2 41,8 2300 I > 42 

CaO-MgO-Si0 2 29,8 20,2 50,0 11571 4a· 
Periklas-3 CaO· AI,O,-

51,0 42,7 6,3 
1345

1 

CaO-MgO-A12Oa -5 CaO·3 AI,O. 12 Periklas-5 CaO· 3 Al,O,-
-CaO'Al,O, 41,5 51,8 6,7 

Die durch Kieselsaure bzw. Tonerde bewirkten Erniedrigungen 
der Schmelzpunkte betragen demnach gegenuber den eutektischen 
Schmelztemperaturen der binaren Systeme: 
a) durch Kieselsaure beim System: b) durch Tonerde beim System: 

CaO-MgO 980 0 C CaO-MgO 955 0 C 
MgO-Al20g 580 0 C CaO-Si02 271 0 C 
CaO-A120g 230 0 C MgO-Si02 198 0 C 

Die ungeheuer verflussigende Wirkung der beiden als Saure 
reagierenden Stoffe auf das Gemenge der basischen Oxyde (Dolomit) 
geht aus dies en Zahlen deutlich hervor. Noch starker wird der Schmelz-
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punkt des Dolomites durch die Gegenwart beider sauren Oxyde und 
anderer Fremdstoffe herabgesetzt. Nach Zyromsky (a. a. 0.) geht 
bei einem groBeren Gehalt als 4 v H Tonerde + Eisenoxyd, besonders 
bei Anwesenheit von mehr als 3-4 v H Si02 , die Feuerfestigkeit bereits 
verloren. 

Abb. 75. Photographie des Modells des Konzentrations·Temperatur· 
Diagrammes vom System CaO-MgO-Al,O,; nach Rankin und Merwin 

In bezug auf die chemische Widerstandsfahigkeit ist der 
Dolomit im allgemeinen seinen Komponenten ahnlich. Die friiher an
gefiihrten Dolomitmischungen a und b wurden in Beriihrung mit 
Quarz und Schamotte bei 1460 0 C verfliissigt, verhielten sich jedoch 
gegeniiber Magnesit und Chromit indifferent. 

Verwendung 
Sinterdolomit findet wegen seines niedrigeren Preises an Stelle 

des Sintermagnesites zur Erzeugung von feuerfesten Ziegeln (Dolomit
ziegel) Verwendung oder dient wie dieser in Form von Stampfmasse 
zur Auskleidung von DolomitOfen, metallurgischen Of en und Apparaten 
oder als Werkstoff fiir thermisch hochbeanspruchte Ofenteile, z. B. 
fiir die Winddiisen der HochOfen, die unter anderem nach D.R.P. 6080 
aus gemahlenem Dolomit (oder Kalk) unter Zusatz von Ton und Natron
wasserglas verfertigt werden. 

Niederieuthner, Rohstoffe 29 
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Die Stampfmasse besteht aus einem Gemenge von erbsen- bis nuB
groBem Sinterdolomit, Schwachbrandmehl und Teer. 

Bei der Verwendung als Konverterfutter und als Herdbaustoff 
des Martinofens ist auf die Abwesenheit von unverbrannten Kokeriick
standen (vom Brennen her) zu achten, da sonst eine Aufkohlung (Er
hOhung des Kohlenstoffgehaltes) des Metallbades durch die Koke erfolgt 1). 

, 
, 

, 

2800 
MqO 

I 

I 
I 

I 

1.925 

~O ~~ 
2570 2050 

Abb. 76. Projektion des Temperatur-Konzentrations·Diagrammes des ternaren Systems 
CaO-MgO-Al,O,; nach Rankin und Merwin 

Die Nachteile der Dolomitziegel - geringere Wetterbestandigkeit 
und Versandfahigkeit als Magnesitziegel, auBerordentlich groBe Schwin
dung im Erzeugungsbrande, welcher Umstand zu leichter Entformung 
und ZerreiBung fiihrt, die Zunahme der Minderwertigkeit mit wachsendem 
Kalkgehalte des Rohstoffes - haben trotz des wesentlich geringeren 
Preises ihre weitere Verbreitung in den Industrien, die auf die Ver
wendung basischer feuerfester Steine angewiesen sind, behindert. Die 
Erzeugung dieser Ziegel und der Dolomitstampfmasse fUr Kon
verter erfolgt im Sinne nachstehenden Arbeitsdiagrammes: 

1) Tonind.-Z. 45, 1921, S. 442. 
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Schwachbrand hochgebrannter 
I Dolomit 

gemahlen I 
(1 Teil) Zerkleinerung 

~ B~~~~:rgang, ;:::r''') 
nullgrolle Dolomitkorner 

(3 Teile) 
I 

geheizte Mischschnecken 
I 

klletbare, bildsame Masse 
. I 

hydrauhsche Steinpresse 
(Druck 300-400 kgjcm2) 

I 
Formsteine fiir die Aus-

mauerung des Blech
maIltels der Konverter 

I 
ungebrannt eingesetzt 

I 
langsam angeheizt 

(angetempert ) 

Entwasserter Teer 
(7-10 vH) 

Stampfmasse, als Ausfug
masse eingestampft (wo Aus
mauerungmit Steinen untunlich) 

Dolomit 

I 
I 

I 
hochgebrannt 

I 
Kollergang 

I 

niedriggebrann t 
I 

Kugelmiihle 
I 

erbsen- bis Mehl (1 Teil) 
walnullgrolle / 
K.rne~) 

Mischung 
I 

Zusatz von 20 v H Teer 
Nach D.R.P. 437187,1925, Zusatz zuD.R.P.417 360 von J. Jakob l ) 

sollen durch Verschmelzen von Dolomiten, dolomitischen Kalken mit 
Quarzsand diopsidartige, saure- und alkalibestandige Kunststeine 
von groBer Zahigkeit und Druckfestigkeit erhalten werden k5nnen. 

Wirkungen in tonigen Massen 
Die Wirkung des Oxydgemisches in tonigen Massen bei h5heren 

Temperaturen ist einerseits bestimmt durch den EinfluB der Einzel
bestandteile, anderseits auch durch die Gesetze der Schmelzpunkt
erniedrigung bei Vermehrung der Zahl der FluB mittel. 

Die starkere FluBmittelwirkung des Dolomites im Vergleich ZUlli 

Kalk hat den Vorteil, bei niedrigerer Temperatur als bei Verwendung 
von reinem Kalzit oder Magnesit garbrennen und hiebei einen festeren, 
dichteren Scherben erhalten zu konnen. 

1m iibrigen gilt fUr die Beziehungen zwischen dem Oxydgemisch 
und den Tonen sinngemaB das iiber die Wirkung von Kalk oder Magnesia 
auf Ton Erorterte. Keramische Bindung (Ton als Bindemittel) kommt 
fUr die Dolomitziegel wegen der starken FluBmittelwirkung nicht in 
Betracht. 

1) Jakob, J.: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 655. 
29* 
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1m allgemeinen gilt, daG sich alle Wirkungen um so mehr der Kalk
wirkung nahern, je kalkreicher der als Versatzstoff oder Werkstoff 
verwendete Dolomit ist. 

Eine bekannte Erscheinung ist, daB mit Dolomit versetzte Massen 
graustichig brennen, da auch verhaltnisma6ig reine Dolomite keine 
reinweille Brennfarbe besitzen. 

V. Natiirliche Magnesiumsilikate 
Natiirliche Magnesiumsilikate, die keramisches Interesse bean

spruchen, sind die kieselsaurereichen und wasserarmen Mineralien und 
Gesteine der Talkgruppe (Talk und Magnesiaspeckstein) und das wasser
freie Mineral, der Hornblendeasbest, doch hat dieser nur untergeordnete 
Bedeutung. 

Das keramisch wichtigste Magnesiumsilikat ist der Magnesiaspeck
stein, das Rohmaterial der Steatitindustrie. 

1. Silikate der Talkgruppe 
Die Talksilikate sind Metamorphosen verschiedener magnesia

haltiger, aber auch magnesiafreier Mineralien und Gesteine, welche durch 
die im Gefolge vulkanischer Tatigkeit auftretenden magnesiahaltigen 
Wasser in Talk umgewandelt wurden. 

Ihre Erscheinungsformen sind der gewohnlich griinlichweiB 
gefarbte, fettglanzende Talk im engeren Sinne (Talkum, FederweiB), 
der meist farbige, matte Speckstein (Steatit) und Talkschiefer. 

Talk ist die kristallinische Abart von blatterigem, stengeligem 
oder schuppigem Gefiige, Speckstein, in Norwegen als Kleberstein 
bezeichnet, die dichte (kryptokristallinische) , amorph erscheinende 
Abart, die steinartig oder knollen-, nierenformig oder traubig auftritt. 

Talkschiefer ist ein schieferiges, zuweilen fast dichtes Gemenge 
von Talk und akzessorischen Begleitmineralien, Quarz und Feldspat. 
Kristalle (monokline) kennt man weder vom Talk noch vom Speck
stein, von diesem jedoch Pseudomorphosen nach verschiedenen Mine
ralien. 

"Ober die physikalischen Eigenschaften gibt Tabelle 88 Auf
schIuG. Talk ist sehr mild, fast geschmeidig und in dunnen Blattchen 
biegsam; er fuhIt sich schlupfrig an, und zwar um so fetter, je reiner 
und dichter er ist. 

Speckstein ist besonders im grubenfeuchten Zustande sehr weich. 
Seine geringe Harte bedingt eine Ieichte und fiir die Werkzeuge gefahrlose 
mechanische Bearbeitbarkeit durch Schneiden, Drehen, Bohren, Frasen. 
Auch ist er etwas bildsam und unter Druck gut formbar. Nach P. Roh
Iand1) kann Talk durch Vermengung mit kolloidalen Substanzen (z. B. 
Dextrin) und sauren Stoffen (z. B. Jauche) einen hohen Grad von Bild
samkeit eriangen und dadurch leichter preBbar werden. Zufolge seiner 
Bildsamkeit auGert er in tonigen Massen keine so kraftige magerncle 

1) Rohland, P.: Verb. Talk.-Int. O.-Ung., S. 10. 
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Wirkung wie die vollig unbildsamen Versatzstoffe. Die gute Verform
barkeit unter Druck macht die Talke fiir Trockenpressung sehr geeignet, 
wodurch Trockenzeit und Entformungsgefahr durch groBe Schwindung 
in giinstiger Weise beeinfluBt werden. Talkhaltige Massen sollen auch 
gut gieBbar sein und geringere Porenbildung aufweisen als gewohnliche 
Porzellanmassen 1). 

Tabelle 88. Physikalische Eigenschaften 

. 1 

BezelChnung: 
I 

8 c 
I :; I 
I ':" I a·10' 
1"'-

Talk 2,7-2,8 1-1,5 17-100 0,209 ' ) etw 
56 

a 
------ - ---

2,6-2,7 1 ) 1_2') 100 2,3-2,8 1 ) 0,20-0,30 1 ) 

LM.l,5 20-98 0,2092 ') 
Speckstein 100 Mehl: 0,31') 

-2-+22 4,5') 

100 
gepreBt: 

0,25 ' ) 
---- - ------ -

Steatit 
2,79-2,8 1 ) 4,2-13 9200') 5,4') 

6548-
(Kunststoff) r: 2,4-2,7 1 ) 7528 ' ) I 

') Singer, F.: Keramik, S. 395,434 u. 474 (zum Teil abgerundete Werte). Braun-
schweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. ') L. B. Tab. 

') Dammer, O.-Peters, F.: Chemische Technologie der Neuzeit, 2.,erweiterteAufl., 
S.696. Stuttgart: F. Enke. 1925. 

Speckstein besteht im reinsten Zustande aus dem sauren Magnesium
salz der Metakieselsaure; seine molekulare Zusammensetzung schwankt 
zwischen 3 MgO·4 Si02 ·H20 und 4 MgO·5 Si02 ·H20 (3 [MgO·Si0:J· 
·Si02 ·H20-4 [MgO·Si02] Si02 ·H20). Zumeist sind einige Hundert
teile des Magnesiumoxydes (etwa 1-5 vH) durch Eisen- bzw. Mangan-2-
oxyd, ein Bruchteil der Kieselsaure (etwa 1-2 vH) durch Tonerde ver
treten. Selten enthalt er Alkalien und Kalk, sehr selten etwas Chrom
oxyd (Cr20 3). Sauer 2) berichtet tiber das Vorkommen von nicht unbe
deutenden Mengen Nickelerz und geringen Mengen Zinnerz (bis zu 
0,3 v H Sn) an einigen Fundstatten Steiermarks. Das Auftreten von 
Nickelerz, dessen Gewinnung durch elektromagnetische Aufbereitung 
die Kosten der Talkaufbereitung decken soll, ist in Steiermark nach 
A. Sprenge13) auf einige, an Serpentin gebundene Lagerstatten be
schrankt-o 1m allgemeinen ist ein Gehalt an Nickelerz nicht gar so selten. 

Speckstein ist sehr haufig durch verschiedenartige Beimengungen 
verunreinigt, die zum Teil mit ihm in genetischer Beziehung stehen 
und seine physikalischen Eigenschaften (Farbe, Dichte, Harte, Be
arbeitungsgrad und anderes) beeinflussen. So ist Z. B. der norwegische 
Speckstein nach 0. Falkenberg 4 ) zum Teil ein Gemenge von Talk, 
Serpentin und akzessorischen Begleitmineralien, Chlorit, Magnesit, 
Magnetit und unbedeutenden Mengen Pyrit. 

1) Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 234. 
2) Sauer: Handelsmuseum I, Bd. 36; Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S.103. 
3) SprengeI, A.: Tonind.-Z. 45, 1921, S. 438. 
4) F aIken berg, 0.: Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 444/45. 



454 Magnesium verbindungen 

AuBer diesen Beimengungen finden sich in Talken auch Quarz, 
Glimmer, Kalzit, Dolomit, Pyroxene und Amphibole. Von hervor
ragender Reinheit und konstanter chemischer Zusammensetzung ist 
unter alien Specksteinvorkommen nur das yom Fichtelgebirge. 

Analysen beispiele sind in Tabelie 89 zusammengestelit. 

Tabelle 89. Analysenbeispiele von Talken und Specksteinen 

010' " s. 0 Bezeichnung MgO Si02 H2O ~ I N Z fi< ~ ::a fi< 

Talk (theoretisch) 31,82 63,45 4,73 
---------- - -

Speckstein (theoretisch) 31,8- 63,5- 4,7-
33,5 62,7 3,8 

------
Speckstein von Gopfers- 31,62 62,87 3,93 1,31 1 grlin (Fichtelgebirge) 1) 

------ - --,- -
Speckstein 2) 32,54 51,00 7,00 1,557,25 

- ---- -
Greiner ZillertaP) 31,19 62,38 4,73 1,42 0,20 

---- -- -
Talk von Oberdorf (tech- 32,67 59,75 5,07 0,40 1,00 nisch verwertet) 3) 

-------- - - --
Talk von Mautern (tech- 30,54 61,87 2,95 0,81 _13,01 28,371' 56,74 ... 4~3-

--
nisch verwertet)3) 1,15 9,88 

-- --- -- -- ---Keramisch brauchbarer, 
gegliihter Speckstein 2) 30,50 52,17 15,86 

') Nach Weinschenk (zitiert nacb Ker. Rundscb. 32, 1924, S. 233). 
') Ker. Rundsch. 30, 1922, S. 206. 

" 
.~ 0 -00-00 0 .d.~ 

~ ~~ 0 0 
" ~ 

- I ---

I ---
I 
I ---

0,3 
- --
- -- -

0,99 
- -- -
1,01. --,- 0,06 
1,211 -1-0,05 

1,47 1 

3) D oel ter, C.: Handbuch der Mineralchemie. Bd. lIfl, S. 357. Dresden-Leipzig: 
Tb. Steinkopff. 1914. 

Die Talksilikate sind in Wasser unloslich. Nach Kenngottl) 
zeigt Wasser, das mit Talkpulver in Beruhrung stand, eine starke alkalische 
Reaktion. Von kalter Salz- und Schwefelsaure werden die Talkarten 
weder vor noch nach dem Gluhen angegriffen, hingegen von kochender 
Schwefelsaure und von FluBsaure zersetzt. 

Brennverhalten 

Die mechanischen Eigenschaften der Talke zeigen vor und nach 
dem Brennen betrachtliche Unterschiede. Durch Erhitzen auf etwa 
900 0 C erreicht der Speckstein Feldspathiirte und bei geeigneter Rohstoff
beschaffenheit auch eine groBe mechanische Festigkeit. 

Die Anderungen der thermischen und elektrischen Eigen
schaften mit steigender Temperatur erhellen aus Tabelle 90. 

Die Talke sind gegen Temperaturwechsel widerstandsfahig 
und besitzen ein gutes elektrisches Isolationsvermogen, das 
sich uber ein verhaltnismaBig groBes Temperaturbereich erstreckt 

1) Kenngott: N. Jahrb. f. Min. etc., 1867, 305,77; Doelter: (siehe 
FuBnote 3) der Tabelle 89), S.366. 
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(bis etwa uber 700 0 C). Nach King (a. a. 0.) ist der elektrische Wider
stand der einzelnen Talkarten zwischen 700 und 1000 0 C groBer als 
der von Sillimanit und Andalusit, aber nur ausnahmsweise groBer als 
der von Cyanit. 

Tabelle 90. Thermische und elektrische Eigensehaften in hoheren 
Temperaturen 

Bezeiehnung I t Ax360 
1 

e W' 0./ 31 )( in reziprok. 
III em D./cm3 

Speckstein 200- 2,4-3,0 1 ) 0,30 1 ) 

205 Mehl: 0,29 1) Mehl: 0,33 1 ) 

Amerika-
nischer Talk 500 28 200 X 103 0,000035 X 10-3 

(Maryland) 2) 1000 238x 103 0,0042 X 10-3 
--

I talieniseher 500 15 900 x 103 0,000063 X 10-3 

Talk 2) 1000 75 X 103 0,013 X 10-3 
--

Indiseher 500 67 000 X 103 0,000015 X 10-3 

Talk 2 ) 1000 340 x 103 0,0029 X 10-3 

') Singer, F.: Keramik, S.405 u. 434; zum Teil abgerundete Werte. Braunschweig; 
F. Vieweg und Sohn. 1923, 

') Henry: a. a. 0.; in N,.-Atmosphare. 

In bezug auf die Brennfarbe lassen die Talke zu wiinschen 
ubrig; sie brennen selbst im reinen Zustande gelbstichig. 

In der Hitze verlieren die Talksilikate den geringen Gehalt an chemisch 
gebundenem Wasser; sie zeigen bei der thermischen Analyse nur einen 
endothermen Effekt, und zwar bei etwa 1000 0 C. Zur ganzlichen A us
treibung des Hydratwassers, dessen letzte Reste sehr energisch 
zuruckgehalten werden, ist etwa WeiBglut erforderlich. Dank der kleinen 
Menge des Konstitutionswassers ist dessen Abgabe von einer nur geringen 
Brennschwindung, etwa 1 v H, begleitet. 

Die Talkarten sind also fast raumbestandig; diese wertvolle 
Eigenschaft ermoglicht es, Formstucke herzustellen, die nach dem Brennen 
genaue Abmessungen besitzen. 

AuBer dieser thermischen Zersetzung und den im System MgO-Si02 

gemaB der Phasenregel eintretenden Mineralneubildungen erfahren 
die Talke in der Hitze keine chemischen Veranderungen_ 

Nach Kraner und McDowell (a. a. 0.) bildet sich beim Erhitzen 
ohne allmahliches Erweichen zu 95 v H das Klinoenstatit-Cristobalit
Eutektikum yom Schmelzpunkt 1543 0 C. 
Gcgluhter Talk besteht theoretisch aus 33,4 v H MgO und 66,6 v H Si02, 

das Eutektikum aus 35,1 vH MgO und 64,9 vH Si02 ; 

35,1 v H MgO entsprechen 100 Eutektikum, 

daher 33,4 vH MgO 33,4 X 100 95,l vH Eutektikum. 
35,1 

In bezug auf die chemische Reaktionsfahigkeit beansprucht vor 
aHem das System Talk-Tonsubstanz (System MgO-A120 a-Si02) 

keramisches Interesse. 
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Das niedrigstschmelzende Eutektikum (1345 0 C) dieses Systems 
entspricht einer empirischen Zusammensetzung von 57,0 v H unge
branntem Talk, 42,6 vH Tonsubstanz und 0,4 vH Kieselsaure (20,3 vH 
MgO, 18,3 v H Al20 a und 61,4 v H Si02 = MgO '0,356 Al20 a · 2,03 Si02), 

wie folgende Berechnung lehrt: 

Talk enthiHt Tonsubstanz enthalt 
roh gegliiht roh gegliiht 

4,25 vB 
32,65 vB 34,10 vB 
63,10 vB 65,90 vB 

13,9 vB 

46,4 vB 
39,7 vB 

54,3 vB 
45,7 vB 

100 Teile roher Talk entsprechen 95,75 Teilen gegliihtem Talk. 
100 Teile Tonsubstanz 86,1 Teilen 1\1etakaoIin. 

1\1g0 Al20 a Si0 2 

Zusammensetzung des Eutektikums 20,3 18,3 61,40 
34,1 MgO entsprechen 65,9 Si02 im gegliihten Talk 

65,9 x 20,3 . 
20,31\1g0 daher 34,1 =39,23 S102 ; 20,3 

Unterschied 0 
45,7 Al20 a entsprechen 54,3 Si02 im ~fetakaoIin 

54,3 x 18,3 
18,3Al20 a daher 45,7 21,75Si0 2 ; 

Rest 

39,23=59,53 

18,3 22,17 

18,3 21,75=40,05 

e 0,42 
Das Eutektikum entsprache daher folgender Zusammensetzung: 

Ge liih' t T lk 5953 Bb 100x59,53 62,18VBROh-llm,OROh-g er a .' v zw. 95,75 talk talk 
40 05x 100 6 BT bzw. 2 T b 1\1 t k Ii 40 05 B b ' 4 ,52v on- . 4,6. onsu -

e a ao n . . . . , v zw. 86,10 substanz 1~ stauz 

Kesels·· e 042 B 0,42vBKiesel- v 0,4 Kiesel-1 aur. . .. , v saure saure 

100,00 

Kraner und Dowell (a. a. 0.) weisen auf das sehr kurze Erweichungs
intervall von Massen ahnlicher Zusammensetzung und auf die damit 
verbundenen Schwierigkeiten des Dichtbrennens dieser Massen hin. 

Wesentlich giinstiger liegen die Verhaltnisse bei geringen Talk
zllsatzen zur Tonsubstanz. 

Unter obigen Annahmen ist bei einem Gemenge von 20 v H rohem 
Talk und 80 vH Tonsubstanz (= 21,74 vH gegliihter Talk und 78,26 vH 
Metakaolin) mit 36,5 vH des bei 1345 0 C schmelzenden Eutektikums 
neben 63,5 vH Metakaolin zu rechnen; unter diesen Verhaltnissen diirfte 
das Dichtbrennen wohl nicht mehr auf Schwierigkeiten infolge eines zu 
kurzen Brennbereiches stoBen. 

Das gegliihte Gemenge bestiinde aus 
MgO A120 a 

7,41 vH 35,76 vH 
Si02 

56,83 vH 
riickt daher betrachtlich von der Zusammensetzung des Eutektikums 
ab, wodurch sich bekanntlich das Brennbereich vergroBert. 
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Die 36,5 v H Eutektikum hatten die 
MgO Al20 3 

7,41 6,68 

Zusammensetzung 
Si02 

22,41 
Der Unterschied in den Prozentzahlen besteht demnach aus 

29,08 v H A120 3 und 34,42 v H Si02, 

also aus 63,5 vH Tonsubstanz. 
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Da die Talksilikate nicht zu den feuerfesten Werkstoffen zahlen, 
ist die chemische Widerstandsfahigkeit bei hohen Temperaturen gegen 
verschiedenartige Angriffsstoffe belanglos. 

Der Schmelzpunktdes Talkes wird von Doelter1 ) mit 1530°0 ange
ge ben. Tonsubstanz erniedrigt die Schmelztemperatur sehr betrachtlich; 
umgekehrt setzt naturlich auch ein Talkgehalt in Tonmassen deren 
Sinterungs-, Erweichungs- und Schmelztemperatur herab. 

Vorkommen 

Talk findet sich zumeist in groBeren Brocken, im allgemeinen be
schrankt, stellenweise aber in reichlicher Menge in der Natur, meist 
in kristallinen Schiefern zusammen mit Ohlorit, Serpentin, Magnesit, 
Dolomit und Quarz. 

Die wichtigsten Talkproduktionslander sind der Reihenfolge nach: 
die Vereinigten Staaten (im Osten: von Georgia bis Vermont, im Westen: 
in Kalifornien), Frankreich (Dep. Ariege) und bsterreich. 

In bsterreich liegen nach Sauer (a. a. 0.) die meisten Lagerstatten 
in Steiermark, und zwar bei Mautern im Liesingtal (Hauptfundort; 
kein Nickelerzgehalt), an Serpentin gebunden und nickelfuhrend bei 
Aflenz, Lassing, Rabenwald bei Weiz; ferner bei Anger, St. Lorenzen, 
gemeinsam mit Magnesit bei Kaintaleck und Oberdorf; weniger bedeutende 
Lager bei WeiBenbach in Karnten, Hofgastein (Salzburg), mit Dolomit 
im Greiner Zillertal (Tirol), ferner bei Gloggnitz (Niederosterreich). 
GroBere Funde sind in Niederosterreich bei Zwettl (Viertel ober dem 
Manhartsberg) im Jahre i920 gemacht worden. bsterreichisches Talkum 
zeichnet sich (nach Verb. Talk.-Int. b.-Ung. S. 6) durch einen hohen 
Gehalt an kieselsaurer Magnesia, durch die Abwesenheit von schadlich 
wirkenden Stoffen und geringes spezifisches Gewicht aus. 

Speckstein, der im Gegensatz zum Talk in Form eines festen, zu
sammenhangenden Gesteines auf tritt, kommt in technisch nutzbaren 
Lagern in Deutschland nur im Fichtelgebirge bei GopfersgrUn und 
Thiersheim-Hohlenbrunn vor. 

Weitere Talkvorkommen liegen in Mahren, in den Pyrenaen (Sud
frankreich), in der Schweiz (Wallis, GraubUnden, Tessin), in Itallen 
(Piemont), England, Schottland, RuBland (Sibirien, Ural), Brasilien und 
manchen anderen Landern, deren Anfuhrung der geringeren Bedeutung 
halber unterbleiben mag. 

1) D oelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Bd. II/I, S. 366. 
Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1914. 
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Verwendung 
Auf die Bedeutung des Specksteines fUr die Keramik lenkte 

F. Singer!) die Aufmerksamkeit. Die keramisch fast ausschlieBlich 
verwendete Talkabart ist der Speckstein. Er ist der bildsame Werk· 
stoff der sogenannten Steatitmassen, aus denen zwei wichtige technische 
Erzeugnisse (Steatitwaren), namlich elektrotechnische Isolationsartikel 
und Ziindkerzen fiir Motore verfertigt werden. AuBerdem dient er zur 
Herstellung der sogenannten Melalithmasse, einer porzellanartigen 
Masse mit Specksteinzusatz, die besonders fUr hochwertiges Isolations
material bei Hochspannungen verwendet wird. 

Zur gleichzeitigen Einfuhrung von Magnesia und Kieselsaure in 
normale magnesiareiche keramische Massen sind die Talksilikate dem 
Magnesit oder dem Magnesiumoxyd (scharfgebrannt oder geschmolzen) 
vorzuziehen, da diese dem Scherben hohe Schwindung verleihen und 
die Bildsamkeit des Tones in der griinen Masse durch Hydrolyse nach
teilig beeinflussen. Beschrankte Verwendung findet Speckstein als 
FluBmittel, z. B. zur Erzeugung von Magnesiaporzellan und durch
scheinenden Porzellanen (Lithophanien), auf Grund seiner Bildsamkeit 
zu plastischen Modelliermassen, in der Glasurtechnik zu Porzellan
glasuren und zur Hervorbringung von Craquelee. Nach Parmelee 
und Baldwin 2) kann Speckstein - entsprechende Reinheit voraus
gesetzt - in weiBbrennenden keramischen Massen groBere Mengen 
Ton ersetzen, ohne daB die Intensitat der weiBen Brennfarbe beein
trachtigt wiirde. Versuchsweise wurden Talke auch als Glasurtriibungs
mittel angewendet. 

Nach Art der Holzbearbeitung geformt und bei etwa SK OlOa 
gebrannt, liefert Speckstein die bekannten Specksteinwaren: Brenner 
und Pfeifenkopfe, saurefeste und basenbestandige Stopsel, Topfe, Tiegel 
u. dgl. Das Brennen dient zur Hartung der sonst zu weichen Waren. 
Talk ist wegen seiner Strukturverhaltnisse zur Erzeugung von 
gebrannten Waren, die genaue Abmessungel} aufweisen sollen, nicht 
verwendbar. 

FUr keramische Verwendungen, insbesondere fur Steatitmassen; 
muB der Speckstein gewissen Bedingungen Geniige leisten. Er solI 
einen geringen Wassergehalt (Brennschwindung!), amorphe Struktur, 
den erforderlichen Reinheitsgrad, fettige Beschaffenheit und nach dem 
Brande ausreichende Harte und mechanische Festigkeit besitzen. Diesen 
Anforderungen entspricht am besten der Speckstein von Gopfersgriin, 
der daher den Hauptwerkstoff der deutschen Steatitindustrie darstellt. 
Die iibrigen bisher untersuchten Specksteine Deutschlands sollen fiir 
die Erzeugung von Steatit wegen ihres zu hohen Eisen-, Tonerde- und 
Wassergehaltes, der schieferigen Struktur und geringen mechanischen 
Festigkeit nach dem Brennen fiir Steatit unverwendbar sein 3). 

1) Singer, F.: Z. angew. Chern. 34, 1921, S. 270. 
2) Parmelee u. Baldwin: Sprs. 52, 1919, S. 395. 
3) Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 233. 
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Sehr reine Talke von ausgezeichneter Giite besitzen Frankreich 
und Italien 1 ). 

Zur Erzeugung von Steatit wird Speckstein in Pulverform, zumeist 
Abfalle von der mechanischen Bearbeitung des Steines, mit Binde
mitteln, notigenfalls auch mit Magerungs- und FluBmitteln zu einer 
keramischen Masse verarbeitet, durch Trockenpressung verformt, und 
bei etwa SK 14 rohgebrannt, glasiert und bei <Xl SK 010 a- <Xl SK 1a 
glattgebrannt. 

Als Bindemittel kommen die plastischen keramischen Werkstoffe 
(Kaoline, sehr bildsame feuerfeste Tone, weiBbrennende Tone, z. B. 
Lothainer, Wildsteiner Blau-, Westerwalder Ton), als Magerungsmittel 
Quarze, als FluBmittel Feldspat in Betracht. Die Verarbeitung von 
Ton-Talkmassen auf nassem Wege vollzieht sich im Sinne folgenden 
Arbeitsdiagrammes: 

Trockener Speckstein 
I 

Feinmahlung 
I 

Versatz mit den Zuschlagen 
I 

NaBmahlung 
I 

Filterpressen 
I 

I I 
ubersch Ussiges 

Wasser -
Masse-Kuchen 

I 
Trocknung 

I 
Feinmahlung 

I 
Zusatz von etwas Wasser 

und Stanzol 
I 

Formgebung 
I 

Rohbrand 
I 

Glasieren 
I 

Glattbrand 

Da die Tonsubstanz eine VergroBerung der Schwindung verursacht, 
ein Umstand, der gerade fUr die Hauptverwendung von Steatit, namlich 
fUr elektrotechnische Artikel, von groBem Nachteil ist, hat man an Stelle 
des Tones kiinstliches Magnesiumsilikat als besser geeignetes Bindemittel 
vorgeschlagen. 

Steatitmassen besitzen zufolge ihrer Widerstandsfahigkeit gegen 
Sauren, Basen und Hitze vorziigliche Eignung flir Artikel der chemise hen 
und Textilindustrie, zufolge ihrer isolierenden Eigenschaften und Raum
bestandigkeit besonders fUr jene elektrotechnischen Isoliermaterialien, 

1) Tonind.-Z. 44, 1920, S. 1273. 
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die genaue Abmessungen, Formen, hohe mechanische Festigkeit, Schwer
schmelzbarkeit und Temperaturbestandigkeit aufweisen sollen, z. B. 
Zundkerzenisolationen 1). 

Abarten von Steatit entstehen durch gemeinsame Verarbeitung 
von Speckstein mit Karborundum (CSi) und seltenen Erden, aus welchen 
Massen heiztechnische Gegenstande erzeugt werden. 

Wirkungen in tonigen Massen 
Der Tonsubstanz gegenuber verhalt sich der Talk oder Speck

stein bis zu einem gewissen Grade als kraftiges FluBmittel; er setzt die 
Dichtbrenntemperatur toniger Massen herab, und zwar ohne die Gefahr 
von Entformungen zu bedingen, in maBigen Mengen auch ohne 
eine wesentliche Verkiirzung des Erweichungs bereiches zu verursachen. 
Nach Twells 2) kann Talk als wirtschaftlich gunstiger Magnesialieferant 
in Hochspannungsporzellanen den Feldspat ganz oder zum Teil ersetzen; 
bezweckt solI damit eine Erhohung der dielektrischen Festigkeit werden, 
auf Werte, wie man sie z. B. yom Material fiir Eisenbahnisolatoren, 
Streckentrenner, Motorisolationen und anderes verlangt. Als weitere 
gunstige Auswirkungen eines Talkzusatzes auf die Scherbeneigenschaften 
des Porzellans vermerkt Twells (a. a. 0.) auBer den bei Magnesium
oxyd bereits angefiihrten, den hohen Durchschein eines bei <Xl SK 13 
gebrannten, aus MgO, Al20 3 und Si02 bestehenden Porzellans, die gute 
mechanische Festigkeit eines vollig gesinterten Scherbens mit Talkgehalt, 
und die Zunahme der Biegefestigkeit beim Ersatz von Kali (Feldspat) 
durch Magnesia (Talk). 

Massen mit groBeren Talkgehalten besitzen nach Shearer und 
Wyckoff (a. a. 0.) einen sehr geringen Ausdehnungskoeffizienten. 

2. Asbeste 
Asbeste sind Naturerzeugnisse verschiedener chemischer Zusammen

setzung, vorwiegend jedoch Mineralien oder Gesteine der Magnesium
silikatgruppe, deren gemeinsames Kennzeichen die faserige Struktur ist. 
Sie stehen hauptsachlich zur Hornblende und zum Serpentin in enger 
genetischer Beziehung; daher unterscheidet man Hornblendeasbeste 
(Amphibolasbest, Byssolith, Amiant, Amphibolit) und Serpentin: 
oder Chrysotilasbeste. Die Hornblendeasbeste sind auBerst feinfaserige, 
haarformige Abarten der Hornblende bzw. des monoklinen Strahlsteines 
-(Tremolit), die Serpentinasbeste, die feinstfaserigen, seidenglanzenden 
Chrysotile, einer faserigen Abart des Serpentins. Die Hornblenden 
-schwanken stark in ihrer Zusammensetzung und bestehen im wesentlichen 
aus Magnesium-, Kalk- und Eisensilikaten, zu denen in dunkelgefarbten 
Abarten Alkali- und Tonerdesilikate treten. Serpen tin ist ein wasser
reicheres, durch Zersetzung (Serpentinisierung) von feldspatfreien, 
olivinhaltigen (Peridotite) und augitreichen (Pyroxenite) Gesteinen 

1) Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 233. 
2) Twells: Journ. Am. eer. Soc., Vol. 5, 1922, Nr. 10; Ref. Ker. 

Rundsch. 31, 1923, S. 91. 
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entstandenes, krypto- bis mikrokristallin gewordenes Magnesiumsilikatgel, 
das als Felsart zu den feldspatfreien Gesteinen, mineralogisch zur Talk
gruppe zahlt. Die Asbeste bilden feine, diinn- oder dickfaserige, elastisch 
biegsame Aggregate, deren Fasern sehr verschiedene Lange (Stapel) 
besitzen. Die Fasern des Amiants - auch italienischer Asbest genannt -
erreichen oft einen bedeutenden Stapel, der ihn von allen Asbesten 
ffir Spinnereizwecke am geeignetsten macht. 

Die physikalischen Eigenschaften der Asbeste sind aus 
Tabelle 91 ersichtlich. 

Tabelle 91. Physikalische Eigenschaften 

I. . 
Bezeichnung s H t ).x360 c I Y. III rezlpr. 

I njcm3 

5-6 ° 0,130 
Amiante 3,03-3,171 ) 100 0,167 

20-98 0,19471) 

2,4-2,71) 3-4 0-40 0,8641) 0,53·1O- 3 bis 

Serpen tin 0-40 3,0241) 0,35.10-61 ) 

0-100 0,25F) 
12-100 0,25292 ) 

200 0,180 
300 0,1861 ) 

Amiant 400 0,192 
500 0,198 
600 0,2041 ) 

Asbest, lose r: 0,3833 ) ° 0,0963 ) 

Asbestwolle r: 0,0723 ) I 78,5 0,07943 ) 

') L. B. Tab. 
2) Nach Joly: Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Ed. I, S. 701. Dresdeu· 

Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 
3) \Valther, C.: Handb. d. spars. \Viirmewirtsch. Laufende Ausgabe. Stuttgart: 

Technische Verlagsgesellschaft. 1926/27. 

Die D i c h t e steht in enger Beziehung zu ihrer chemischen Zusammen
setzung, insbesondere zum Gehalt an Eisenverbindungen. 

1m Warmeleitvermogen steht der Asbest (Amiant) der Kieselgur 
nahe; er leitet die Warme bei 0° C nur 2,5mal besser als diese, zahlt 
daher zu den 1solierstoffen. Die 1solierfahigkeit nimmt wie bei der 
Gur mit steigender Temperatur rasch abo 

Die Amphibolite, besonders die eisenarmen Varietaten, besitzen 
auch gutes elektrisches 1solationsvermogen. Eisenreichere Asbeste 
konnen durch Behandlung mit Oxalsaure teilweise von ihrem Eisengehalt 
befreit und dadurch die 1solierfahigkeit verbessert werden!). 

Die chemische Zusammensetzung der Asbeste hangt mit 
ihrer Entstehung zusammen. Die Amp h i b 0 Ii t e bestehen im wesentlichen 
aus wasserfreiem Magnesiumsilikat, in dem die Magnesia (lurch Eisen-
2-oxyd, Tonerde, Kalk und andere Oxyde vertreten sein kann, 

1) Ullmann, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie, Bd. VII, 
S. 586. Berlin-Wien: Urban und Schwarzenberg. 1919. 
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Ca (Mg, FeJa (Si03)4. Da die Hornblende in ihrer chemischen Beschaffen
heit groBen Schwankungen unterliegt, ist auch bei ihren asbestartigen 
Abarten mit einigermaBen konstanter Zusammensetzung, wie dies z. B. 
bei den amerikanischen Chrysotilen der Fall ist, nicht zu rechnen. 
Besonders reich an Eisen in Form des Eisen-2-oxydsilikates ist der als 
"blauer Asbest" oder "Kappasbest" bekannte Amphibolit yom Griqua
land (Siidafrika), der dieser Eisenverbindung die Farbe verdankt. 

Chrysotilasbest ist chemisch mit Serpentin identisch, dessen 
Zusammensetzung der empirischen Formel H 4Mg3Si20 9 = 3 MgO ·2 Si02 • 

·2 H 20 entspricht. Der Unterschied zwischen Serpentin und Talk liegt 
also nur in den Mengenverhaltnissen der Oxydbestandteile. Beachtens
wert ist die Analogie der Molekurformeln von Serpentin und Kaolin 

II III 
(H4Mg3Si20 9 und H 4Al2Si20 9). Chrysotil ist reich an Magnesia (30-47 v H 
MgO) und enthalt bis zu 13 vH chemisch gebundenes Wasser. Die Mag
nesia ist oft in groBerem AusmaBe (bis 8 v H, zuweilen bis iiber 13 v H) 
durch Eisen-2-oxyd vertreten, also: H,l(Mg, FehSi209. An Beimengungen 
enthalt er verschiedene Mineralien, haufig Olivin, dessen Umwandlungs
und Serpentinisierungszwischenstoffe, ferner Hornblende, Bronzit, Granat, 
Magnet- und Chromeisen, Nickel- und Zinnerze, Magnesit und auch 
organische Stoffe (Bitumen). 

Analysenbeispiele enthalt Tabelle 92. 
Entsprechend dem neutralen Charakter (Basen-Saureverhaltnis = 

= 1 : 1) sind die eisenarmen Amphibolite selbst gegen den Angriff starker 
Sauren weitaus bestandiger als die Chrysotilasbeste (Basen-Saureverhalt
nis = 3 : 2). In Stiicken wird Serpentinasbest schon von schwacheren 
Sauren in der Hitze ziemlich stark angegriffen, das Pulver von Schwefel
oder Salzsaure vollkommen zersetzt. Nach Kenngott zeigt eine wasserige 
Suspension von Serpentinpulver stark alkalische Reaktion. 

Brennverhalten 

1m Verhalten bei hoheren Hitzegraden weisen die beiden Asbest
arten erhebliche Unterschiede auf. 

Die Amphibolite liefern beim starken Gliihen sehr sprode Sinter
produkte. Ihre Schmelztemperatur schwankt zwischen 1200° C und 
1600° C. Nac,h E. van Bellen 1) schmilzt alkalireicher Asbest bei 11500 C. 
Doelter 2) fand Schmelzpunkte von 1285° C-13000 C bzw. den Beginn 
des Schmelz ens bei 1275° C-1285° C, die vollstandige Umwandlung 
in die fliissige Phase bei 1290° C-131O° C (L. B. Tab.). Die Horn
blendeasbeste zahlen nicht zu den feuerfesten Mineralstoffen. 

Serpentinasbeste verlieren beim Gluhen unter erheblicher 
Schwindung ihr Konstitutionswasser, und zwar die Hauptmenge etwa 

1) van Bellen, E.: Chern. Z. 24, 1900, 1., S. 392. 
2) Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Bd. IIfl, S. 608. 

Dresden·Leipzig: Th. Steinkopff. 1914. 
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bei Rotglut. Houldsworth und 00 b b beobachteten einen endothermen 
Effekt bei 585-670 0 0 (Wasserabgabe), eine exotherme Reaktion bei 
etwa 795 bis 825 0 0 (zitiert nach Spangenberg, a. a. 0.). Serpentin
asbeste sind zwar bedeutend schwerer schmelzbar als die Amphibolite, 
erweichen jedoch erheblich unterhalb der Schmelztemperatur, die eben
falls die Feuerfestigkeitsgrenze nicht erreicht. 

Tabelle 92. An alys e n b eis piele 

~ 1 Bezeichnung ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 111 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ I ~ 1 ~ 1 

~ H~~=~t~n. 27.85 __ 154,60 ~ 3,55 2,85 ____ --1--1--1----
'" Frankenstein ') 1 

~ (Schlesien) 23,6813,39 57,69 ~ __ 0,17 0,13 ~ ______ 1 ___ _ 

~ Zillertal') 26,08 __ 54,92 12,60 __ 5,28 1,6,1 _________ 1 ____ _ 

~ Salzburg') 16,9812,81 54,60 12,80 __ 0,61 1,16 --__ 1 ____ .1 ____ _ 

O
S Griqualand 3) 2,3 51,1 35,8 3,9 6,9 

Mikro-Asbest ---- - .. - -- .. ---- --I 
~ der Amiant- 27,9613,2149,81 g, 3,01 2,19 g, 

A. G., Wien') 00 00 __ ' ___ _ 

1 
Serpentin - -. - ---- ---- --I I 

(theoret.) 43,58 __ 43,45 ____ 12,97 ________ 1 ___ _ 

Erbendorf 
(Oberpfalz) 0) 30,80 3,8142,81 7,60 3,73 9,82 0,46 0,37 0,31 0,38 

~ Sibirien 1) 35,18 --~ ~ 16,39 --1--1--
1
--

1.----

~ JI) 41,99: 41,84 2;2:i"'"' 14,28 -- --1-- --1--1-- ~ ~l~ 
'P II') 40,071-- 39,05 --12,4114,48 3,67 --1--1--1--1-- S:g~~~~ 

~ Kanada Ill') 41,501= 40,87 = 2,8013,55 0,90 =1=1=1=1= ~~~~3 i 
o IV') 42,051 __ 40,52 __ ~ 13,47 2,10 __ 1 __ 1 ____ I H~:t<Se;E-< 

Italien ') 43,371 40,30 0,8713,72 2,27 1 I I 1 

1) Ullmann, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie, Bd. I, S. 610. Berlin
Wien: Urban und Schwarzenberg. 1914. 

') Doelter, C.: HandbuchderMineralchemie, Bd. II/I, S. 606-608. Dresden-Leipzig: 
Th. Steinkopff. 1914. 

3) Tonind.-Z. 47, 1923, 747/8. .) Sprs. 59, 1926, S. 738. 
0) Tonind.-Z. 47, 1923, S. 725. 
0) Analysen verschiedener Asbeste aus dem Laboratorium des Prof. 1. T. Don a I d, 

Montreal, in derMonographie "Asbestos its Occurence, Exploitation and Uses" v. F. Cirkel; 
V. E. Ottava, Kanada; bekanntgegeben von Donath, E. u. O. Burian: Toniud.-Z. 47, 
1923, S. 747/8. 

H. Leitmeier 1) fand fiir edlen Serpentin aus Snarum (Norwegen) 
eine Erweichungstemperatur von 1480 0 0, eine Verfliissigungstemperatur 
von 1550 0 O. 1m Erweichungsbereich vollzieht sich eine Umwandlung 
in Olivin und glasige Schmelze. Gegliihter Serpentin ist leicht zerreiblich. 

Mit Tonsubstanz treten die Asbeste unter Bildung von ver
haltnismaBig niedrig schmelzenden komplexen Silikaten - etwa bei 
1000 0 0 - in chemische Wechselwirkung. Die Schmelzbarkeit der 
Asbeste wird daher durch Tonbindung betrachtlich erhoht. 

1) Leitmeier, H.; Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, 
Bd. II/I, S. 412. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1914. 
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Vorkommen 
Infolge der engen genetischen Beziehungen zwischen Asbesten, 

Hornblende und Serpentin, sind die Asbestvorkommen an die Fund
orte dieser Mineralien gebunden. Sie durchsetzen bisweilen ohne scharfe 
Grenze ihre Lager. 

Osterreich besitzt Amiantvorkommen in Steiermark (l\Iautern), 
Salzburg und Tirol. 1m Salzburgischen liegen die Fundstatten bei Ingels
berg (Gemeinde Hofgastein); sie werdenseit 1919 von del' "Ersten Oster
reichischen As bestgru ben- Gesellschaft m. b. H. in Hofgastein" 
ausgebeutet. In Tirol wurden 1921 neue Lager bei Mayrhofen (ZiUertal) 
in Abbau genommen bzw. im GroB-Venediger-Gebiet (Pregarten, Virgen, 
Windisch-Matrei) gefunden. Amiantlager bergen ferner Deutschland 
(Vogtland, Oberfranken), Frankreich (Dauphine), Spanien (Pyrenaen), 
die Schweiz (Graubunden, hier auch Chrysotile), Italien (Piemont, 
Lombardei), Korsika, Schweden, RuBland, Nordamerika in den Staaten 
Arizona, Georgia, Kalifornien, Vermont, Wyoming - in den zwei letzt
genannten auch Chrysotile -, die Sudafrikanische Union, Neufundland, 
Indien und China. Chrysotilas beste finden sich in Deutschland bei 
Zoblitz, Waldheim und anderen Orten in Sachsen, Reichenstein (Schlesien), 
im Fichtelgebirge und in del' Oberpfalz (Bayern), in den Vogesen, im 
Schwarzwald; in Osterreich begleiten Serpentine die steirischen Talke 
von Aflenz, Lassing und Rabenwald, auBerdem werden sie in den Tauern 
und in Tirol gefunden. Die Asbeste RuBlands (Ural) sind unter del' 
Bezeichnung "sibirische Asbeste" im Handel. Die technisch wichtigsten 
Asbestlager befinden sich in Kanada; 90 vH del' Vorkommen uberhaupt 
liegen in Kanada, 75-80 v H del' Welterzeugung werden hier gewonnen 1). 

Die vorwiegend kurzfaserigen Chrysotile werden in der Provinz Quebec 
abgebaut. Andere Erzeugungslander sind: Cypern, Australien (Neu
sudwales), Tasmanien, Neuseeland, Mandschurei und andere. 

Verwendung 
Die keramische Verwendung del' Asbeste ist sehr beschrankt. Tonige 

Massen werden durch Versatz mit Asbest beim Brennen poros und tem-. 
peraturbestandiger. FUr elektrotechnische und Filtrationszwecke stellt 
man aus porzellanartigen l\Iassen unter Zusatz von Asbest das fein
porige "Asbestporzellan" her. Einige Patente (z. B. D.R.P. 45275, 
E.P 1628183, O.P.1651/07) nellllen Asbest (vermutlich Chrysotile) 
wohl auch als Versatzstoff feuerfester Massen ffu SchmelzgefaBe, Tiegel 
(besonders Graphittiegel) und Edelmetallschmelzformen; seine Eignung 
hieffu geht aus dem Verhalten in del' Hitze kaum hervor, es sei dellll, 
daB del' Zusatz kleiner Mengen die Hervorrufung von Sinterungs
erscheinungen zwecks Erhohung del' Dichte bezwecke. Das Haupt
verwendungsgebiet ist jedenfalls die Industrie del' Isoliermassen und 
feuerbestandigen Asbestgegenstande (Pappen, Gewebe u. dgl.). Zu 
Warmeschutzmassen. venH'ndet man die nicht verspinnbaren Abfiille 

1) Tonind.-Z. 49, 1925, S. 712; 50, 1926, S. 98. 
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o.der kurzfaserigen So.rten vo.n Ho.rnblendeasbesten, die unter Zusatz 
vo.n Kieselgur o.der Ko.kepulver mit feuerfestem To.n, Gips u. dgl. ge
bunden werden. Versuchsweise hat man Asbest auch ala Triibungsmittel 
vo.n Glasuren verwendet. 

Die langstapeligen Asbestarten werden vo.rwiegend in der Asbest
spinnerei auf Asbestgarn, -schniire, -gewebe, -filtertiicher und anderes 
verarbeitet. Neuerdings ist die Eignung vo.n Stampfmassen aus einem 
Gemenge vo.n Asbest und feuerfestem To.n als Futter von Induktio.ns
of en und fiir den Herdbau vo.n elektrischen Of en zum Schmelzen vo.n 
Messing und ahnlichen Legierungen festgestellt wo.rden 1). 

Wichtige Erzeugnisse aus Asbest fiir die Bauindustrie sind Asbest
schiefer, Asbestzementschiefer und Asbestmortel. 

VI. SpineUe 
Spinelle sind Mineralien aus der Ordnung der Oxyde. Die ver

schiedenen Abarten sind chemische Abkommlinge des so.genannten 
edlen Spinells o.der Magnesiaspinells; man unterscheidet Chlo.ro.spinelle 
(Eiseno.xydspinell), dunkelfarbige Pleo.naste, schwarze Piko.tite und 
Eisen-Titan-Spinelle. Technische Bedeutung besitzt nur der Magnesia
spinell (im fo.lgenden kurz ala Spinell benannt). 

Spinell ist ein metamo.rphes Mineral, das durch Beriihrungs
umwandlung entstanden ist und nur selten und in geringer Menge 
primar auftritt. 

tJber die kristallo.graphischen und physikalischen Eigen
schaften gibt Tabelle 93 AufschluB. 

Tabelle 93. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung I KS I s t c Win fJ.jcm3 

Edler Spinell 3,52-3,7P) 8-9 15-47 0,1942 )1 
Spinelle 3,5-4,1 700-1000 groller als von 

Sillimanitsilikaten ') 

Pleonaste regular 3,5-3,7 8 I 
Chlorospinell 3,59 8 

I Pikotit 4,08 8 
') L. B. Tab. ') Hougens Tab., a. a. O. ') King: a. a. O. 

Die Warmeleitfahigkeit vo.n geschmo.lzenem Spinell ist nach 
H. J. Kno.llmann2) bei 950° C do.ppelt so. gro.B, die Warmekapazitat 
und Warmediffusio.n eineinhalbmal so. gro.B ala die vo.n 
Schamo.ttesteinen. 

Edler Spinell ist ein Mo.no.magnesiumaluminat vo.n der Zusammen
setzung MgAI20 4 = MgO· AI20 S• Die Abarten sind gemaB der Fo.rmel 
RO . R20 S gebaut, in der R = Mg, Fe·· und R2 = AI, Fe··· o.der Cr bedeutet. 

1) Brit. Clayworker, 1927, S. 37; Ref. Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1092. 
2) Knollmann, H. J.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 10, 1927. 

S. 299-308; Ref. Ker. Rundsch. 35, 1927. S. 652. 
Niederleuthner, Rohstoffe 30 



466 Magnesiumverbindungen 

Art und Zahl der die Hauptelemente vertretenden Grundstoffe bestimmen 
den mineralogischen Charakter der Spinellabart. Der Chlorospinell 
entspricht der Zusammensetzung Mg (Al, Fe···)2 0 4= MgO·(Al, F6···)20a, 
die Pleonaste enthalten das Eisen in beidenOxydationsstufen: (Mg, Fe··) 
(Al, Fe···)2 0 4 = (Mg, Fe··)O· (Al, Fe···)20a, die Pikotite sind iiberdies 
chromhaltig: (Mg, Fe··) (Al, Fe···, Cr)204 = (Mg, F6··)0 ·(Al, Cr, Fe···)203; 
die selten vorkommenden Eisen-Titan-Spinelle enthalten Titansaure 
(Ti02)· 

iller die Zusammensetzung der Spinellabarten gibt Tabelle 94 
Auskunft. 

Tabelle 94. Analysenbeispiele 

Bezeichnung MgO FeO 

Edler Spinell (theoret.) 28,30 71,70 

Pikotit (Pyrenaen) 1) 10 iiber 24 8 

Chrompikotit 1) 
14 12 18 iiber 56 (Neuseeland) 

') Naumann, F.: Elemente der Mineralogie, 9. Auf!. Leipzig: W. Engelmann. 1874. 

Spinell ist wasser- und praktisch saureunloslich. 
In der Hitze bleibt er bis zu den hochsten Temperaturen 

chemisch unverandert und ist daher raumbestandig. 
Er besitzt ein sehr kurzes Erweichungsintervall und einen hohen, 

mit dem Eisengehalt allerdings betrachtlich schwankenden Schmelz
punkt. Die Erweichungstemperatur von gebundenem Spinell (Spinell
ziegel) liegt bei 1910 0 C, von bester Sorte bei 2117 0 C, der Schmelzpunkt 
von kornigem Spinell bei 2135 0 C; unter 3,5 kg/cm2 Belastung zeigt 
er bei 1350 0 C keine Formveranderung 1 ). Die Schmelztemperatur eines 
eisenhaltigen Spinells wird mit etwa 1900 0 C, die eines Pleonastes mit 
etwa 10 vH Eisen-2-oxyd mit 1270 0 C bzw. der Schmelzbeginn mit 
1240-12600 C, die vollstandige Umwandlung in die fliissige Phase 
mit 1280-1300 0 C angegeben (L. B. Tab.). 1m allgemeinen kann man 
fiir gute, eisenarme Spinelle einen Schmelzpunkt von 00 2000 0 C an
nehmen. 

Geschmolzener Spinell fiihrt die Bezeichnung "Diamel". 
Kiinstlicher Spinell erweicht bei etwa 18250 C und schmilzt bei 

2135 0 C (vgl. System MgO-Al203 auf S. 414). 
Spinell vermag bei hohen Temperaturen Eisenoxyd in feste Lasung 

aufzunehmen und mit Magnesiumferrit scheinbar eine ununterbrochene 
Reihe von festen Lasungen zu bilden, welche die mechanische Festigkeit 
gebrannter Gemische von Spinell und Magnesiumferrit bedingen 2). 

Innerhalb des in keramischen Betrieben gebrauchlichen Brenn
bereiches sowie bei Temperaturen, die bei der Verwendung von Spinell
erzeugnissen in Betracht kommen (2000 0 C), besitzt Magnesiaspinell 

1) Hougens Tab., a. a. O. 
2) Brick and Clay Record, 1927, S. 781, a. a. O. 
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gegen oxydierende Einfhisse, gegen den Angriff von basischen 
Stoffen und Metallen eine gute Widerstandsfahigkeit und wird 
auch von festen und gasfOrmigen reduzierenden Stoffen nur schwierig 
angegriffen. 

Vorkommen 
Die Spinelle sind in der N atur nicht allzu reichlich vorhanden. 

Magnesiaspinell findet sich hauptsachlich auf Ceylon neben Pleonasten, 
femer in Schweden (Aker) und Ostindien; Pleonaste am Vesuv und am 
Monzoniberg (Siidtirol), im Staate New York, im Ural, Pikotite in den 
Pyrenaen und auf Neuseeland. 

Verwendung 
Spinell wird auf Grund seiner Schwerschmelzbarkeit und be

deutenden Widerstandsfahigkeit gegen chemische Angriffe aller Art, 
selbst gegen schmelzende Alkalien, zur Erzeugung von feuerfesten 
Voll- und Hohlwaren (Ziegel, Tiegel) verwendet. Tiegel aus Spinell 
sollen einer Erhitzung auf etwa 2000° 0 standhalten und bessere 
mechanische Eigenschaften besitzen als solche aus Magnesia oder Ton
erde. Nach dem erwahnten Referat von Lange wurde in Amerika auch 
Spinell in einigen Fallen mit Erfolg fiir die Brennerkopfe des Siemens
Martin-Ofens angewendet. 

Massen aus kiinstlichem Spinell erhalt man durch elektrisches 
Schmelz en eines aus Magnesia und Tonerde bestehenden stochiometrischen 
Gemenges. Sie dienen zur Herstellung von hochfeuerfesten Schmelztiegeln. 

Die Staatliche Porzellanmanufaktur, Berlin, stellte aus 
Magnesia und Tonerde im Verhaltnis 2: 1 eine bis 1800°0 gut verwend
bare Spinellmasse her, die sich in reduzierender Atmosphare (als 
hochfeuerfestes SchutzgefaB fiir Platingerate) bis zu Temperaturen von 
1500-1700° 0 als verwendbar erwies, jedoch nur noch in geringem 
MaBe Anwendung findet (Dammer, S.718). Kiinstliche Spinellmassen 
werden durch wiederholtes, langeres Erhitzen auf etwa 1600°0 gasdichP). 

Die Verwendung des natiirlichen Spinells scheitert an seiner geringen 
Verbreitung, die Erzeugung von Kunstspinellen ist zufolge der hohen 
hiezu notigen Temperatur derzeit zu kostspielig. 

G. Barium- und Strontiumverbindungen 
Keramisch verwendete Verbindungen dieser Erdalkaligruppe sind: 

Witherit, Schwerspat (Baryt). Strontianit, Oolestin, Barium- und Stron
tiumkarbonat, Ohlorbarium, in seltenen Fallen die Phosphate, Barium
hydroxyd und Kieselfluorbarium (zu teuer). 

Witherit (der "Baryt" des Zieglers) ist natiirliches Barium
karbonat, Strontianit mineralisches Strontiumkarbonat; Baryt und 
Oolestin sind die entsprechenden Sulfate des Mineralreiches; die iibrigen 
Verbindungen sind Kunststoffe. 

1) Hecht, H.: Lehrb. d. Keramik, S. 175. Berlin-Wien: Urban und 
Schwarzenberg. 1923. 

30' 
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Die theoretische Zusammensetzung dieser Stoffe zeigt 
Tabelle 95. 

Tabelle 95 

Stoffe Formel I Ba BaO I SrO co, SO, Cl H,O Si F P.O, 

Witherit und Barium· BaCO, 77,7 22,3 _1_1-karbonat - -- - --
Schwerspat BaSO, 65,7 34,30 _1_1-
Chlorbarium, kristalli- BaCl,' 2 H,O 56,2 29,0 14,8 _1-siert --- - -- - -- -
Chlorbarium, wasser- BaCl, 66,0 3,1,0 

frei -- - - -- - -- - - -
Kieselfluorbarium BaSiF. 49,1 10,3 40,6 -- - - --- -- -
Bariumphosphat Ba.(PO.), 76,4 23,6 - - - --- -- - -
Strontianit und Stron- SrCO, 70,2 29,8 tiumka"rbonat -- - - -- - -- - - -
Ciilestin SrSO. 56,4 43,6 --------1-Strontiumphosphat Sr. (PO,), 68,6 31,4 

Bariumhydroxyd "Ba(OH).= 89,48 -\-1---- 10,52 ---
=BaO' H.O 

1m allgemeinen weit seltener in Gebrauch als Kalzium- oder 
Magnesiumverbindungen, sind die Bariummineralien und -salze nur 
ausnahmsweise Bestandteile keramischer Massen, dagegen haufiger 
Glasurbildner und Hilfsstoffe; die Strontiumverbindungen ebenfalls 
selten Massenbestandteile, weniger haufig als Barytsalze gebrauohte 
Glasurbildner. 

Die Mineralien dieser Gruppe sind fast ausnahmslos hydatogene 
Bildungen. Nur geringe Mengen von Barium und Strontium finden 
sich in Eruptivgesteinen. Die Ursaohe der Absoheidung der sulfatisohen 
Mineralstoffe aus wasserigen Losungen von Ba- und Sr-Salzen ist die 
UnlOslichkeit bzw. Schwerloslichkeit dieser Sulfate, so daB beim Zu
sammentreffen von Sulfationen (z. B. sulfathaltige Grubenwasser) 
mit den gelOsten Ba- und Sr-Verbindungen sofort, beim Strontium 
etwas langsamer, ihre Sedimentation erfolgt. Organogene Sedimente 
der kohlensauren Salze sind nicht bekannt. Strontianit wird fUr eine 
hydrothermale Bildung gehalten. 

Die Erzeugung der Kunststoffe ist bei beiden Stoffgruppen 
die gleiche. Als Rohstoffe dienen die Sulfatmineralien, die beim Gliihen 
mit Kohle zu Sulfiden reduziert werden; diese setzen sich mit Kohlen
saure und Wasser in Karbonate und Hydrosulfide bzw. Schwefel
wasserstoff (H2S) um: 

BaS04+ 4C= BaS+ 4CO; SrS04+ 4C= SrS+ 4CO; 
Schwerspat liislich Ciilestin liislich 

2 BaS + CO2 + H 20 = BaCOs + Ba(SH)2; 
Ba(SH)2+ CO2 + H 20 = BaCOs + 2 H 2S; 

2 SrS+ CO2 + H 20 = SrCOa+ Sr(HS)2; 
Sr(SH)2 + CO2 + H 20 = SrCOa + 2 H 2S. 

Nach diesem Reduktionsverfahren arbeiten auch die Melasse-Ent
zuckerungsanstalten und gewinnen dabei ein etwas verunreinigtes 
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Strontiumkarbonat_ Auch durch Gliihen bzw. Schmelzen mit Alkali
karbonaten in Revolverofen (SrS04 + Na2COS = SrCOa + Na2S04) oder 

urrUoStich loStich 
doppelte Umsetzung (BaCl2 + Na2C03 = BaCOs+ 2 NaCI) konnen die 
Karbonate hergestellt werden. 

Chlorbarium fallt bei der Umsetzung einer Losung von Barium
sulfid (2 BaS + 2 H 20 = Ba(OH)2 + Ba(SH)2) mit Chlormagnesium
lauge an: 

BaS + MgCl2 + H 20 = BaCl2 + Mg(OH)2 + H 2S: 
urrUoBUch . 

1m groBen erzeugt man es nach dem Fabrikationsgang fiir Le blanc
Soda durch Gliihen eines Gemenges von Schwerspat, Kohle und ein
gedickter Chlorkalziumablauge: 

BaS04 + 4 C + CaCla = BaCIa + CaS + 4 CO 
nach folgendem Arbeitsdiagramm: 

Stau b-
Gemahlener Schwerspat kohle 

Eingedickte 
ChIorkaIziumIauge 

__________ 1 ___________ 

Gemenge 
I 

gegIiiht (Sodaofen) 
I . 

Rohchlorbanum 
I . 

Buff-Dunlopsche Laugerel 
I 

I 
BaCIa-Rohlauge 

I 
Karbonisation 

(zur Entfernung von HIS) 
I 

Kristallisation 
I 

I 
Kristallisiertes RaffiJation 

BaCIa (BaCIa·2HaO) 

t 
Kalziniertes 

I 
Raffiniertes 

BaCIa 
BaCIa 

I 
Riickstand (CaS) 

Kieselfluorbarium erhalt man durch Fallung von Barytsalz
losungen mit Kieselfluorwasserstoffsaure (HaSiFs); durch Behandlung 
der Bariumlosung mit Natriumphosphat (NaaHP04) in Gegenwart von 
Ammoniak entsteht das Bariumphosphat. 

"Ober die kristallographischen und physikalischen Eigen
schaften der Mineralien, Kunststoffe und der aus diesen gewonnenen 
Oxyde gibt Tabelle 96 Auskunft. 

Dienatiirlichen Karbonate und Sulfate bilden kristalline Aggregate 
verschiedenen Gefiiges, die Sulfate auch dichte, der Schwerspat iiberdies 
erdige Massen; Witherit kommt in nachahmenden Gestalten vor. 
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Tabelle 96. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

Stoffe KS s I Hit c 1(1.,107 

Witherit 4,2-4,3 11-99 0,1104 1 ) 

4,43 1 ) 250 0,1158 1 ) 

ffi 4,3-4,7 
3-3,5 

10-98 0,1128 1 ) ;=: Schwerspat 
OJ 4,48 bei 17,5/401 ) 
~ rhombisch --<1l 
I=l Strontianit 3,6-3,8 3,5 ~ 3,615 1 ) 

--
Colestin 3,9--4 3-3,5 18-51 0,135 1 ) 

3,91 1 ) 
--

BaC0 3 
4,22-4,37 

4,30 1 ) 
--

BaS0 4 4,25 1 ) 
150 0,1137 1 ) 

1050 0,1486 1 ) 

SrC0 3 3,62 0,1445 
8-98 0,1475 1 ) 

--<1l 

""' 3,71 21-99 0,1428 - SrS04 0 (3,95) ..., 
III --..., 

BaC12 ·2 H 2O monoklin 3,05 III 
I=l --;::: 

BaC12 3,856 ::.::: 
BaO regular 5,7 3 

SrO regular 4,6 

Ba3(P04 )2 amorph 276,4---
Sr3(P04 )2 

--
BaSiFa kristallin 4,28/21 0 I I 

') L. B. Ta\). 

Wither it findet sich in der Natur in verhaltnismaBig reinem 
Zustande; mit Kalzit bildet er als isomorphes Gemisch den sogenannten 
Alstonit und den Barytokalzit, dessen chemische Natur (Doppelsalz, 
Mischung) nicht gekiart ist. Des ofteren wird er von Strontianit, am 
haufigsten von Schwerspat begleitet. 

Derber Baryt enthalt an Beimengungen Witherit, Gips, Quarz, 
FluBspat, Kreide, Eisen- und Manganverbindungen, Begleiterze, ofters 
auch Strontiummineralien und Bitumen. Mit Kalziumsulfat bildet er 
den Kalkbaryt, mit Strontiumsulfat den Barytocolestin. 

In den Strontiummineralien ist das Strontiumoxyd haufig 
durch einige Hundertteile Barium- oder Kalziumoxyd vertreten; Stron
tianit fiihrt z. B. zuweilen bis 8 v H und mehr an kohlensaurem Kalk 
(Kalziostrontianit ). 

Die kiinstlichen Karbonate sind vor den mineralischen durch 
den bedeutenden Reinheitsgrad ausgezeichnet, stehen aber im Preise 
wesentlich hoher. Das von den Melasseentzuckerungsanstalten gelieferte 
Strontiumkarbonat enthalt zumeist Kalk und Kieselsaure. 
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AnaIysenbeispieIe zeigt Tabelle 97_ 
Tabelle 97. Analysen beispiele 

Bezeichnung BaO I Ba 

I SrO co, I CaO FeO I 
Ba I H,O SiO, I SrSO. co, so, 

1: 
Bohmen 77,54 Spur 22,16 0,09 0,14 0,38 

----- ----
Q) 98,96 CaCO, 0,94 .c Spur 

~ England --------- --------- ---
77,1 ~ 0,4 - ----- ------------

Westfalen 64,58 30,74 ~ 0,30 0,02 .., -- ----- ---
'i:l Erzgebirge 63,12 31,28 5,60 
oj -- ------------
:0 SrCO, CaCO, ~ FeCO, 0-0 ... M iinsterland 88,7- 5,6- O-Spur Spur .., 
Ul 94,3 11,1 

----------------------
o. 

derb CaSO, Fe,O, "'d .. (Shoharie, 
6,12 1,83 

7,1 

'" N. York) ... 
Q) 

!$ ----------------------
.c Grenzwerte 0-15,3 " Ul ----------------------
~ Grenzwerte 0- 0-1,41 
:0 1,23 

'" ------------------- --
Q) Barytcolestin 20,4-:a 
0 (Hannover) 26 

1) Doelter, C.: Handbuch der lIfineralchemie, Bd. I, S.490. Dresden-Leipzig: 
Th. Steinkopff. 1912. 

') Rammelsb erg,C. F.: Handb. d.lIfineralchem., 2.Anfl. Leipzig :W. Engelmann.1875. 

Samtliche natiirlich vorkommenden Barium- und Strontium
verbindungen sind wie die entsprechenden Kunststoffe in Wass.er 
praktisch unloslich. Leichter losen sich die Karbonate unter Bildung 
der sauren Saize in Wasser, das mit Kohiensaure gesattigt ist. ChIor
barium ist dagegen sehr Ieicht Ioslich. Die Loslichkeitsverhaltnisse 
der Karbonate, Sulfate, des Bariumchiorides und -silikofluorides sowie 
die Dichte der Chlorbariumlosungen gehen aus Tabelle 98 hervor. 

Tabelle 98 

1 Teil des Stoffes I 1° 
I 

5° 
I 

10° 
I 

15° 
I 

20° 
1 

25° 1300 1400 : 100° lOst sich bei 0 C in 
xTeilen Wasser 

BaCOa 

SrCOa 

BaS04 

SrS04 

BaCl2 

Ba2 SiFs 

17,5° : 
12000 

----------------------
17,5°: 
12500 

--------------- ----
0° : 17,5° : 

600000 400000 
--------- -----------

6900 
--- -----------------

3,10 2,99 2,89 2,80 2,61 2,45 
--- ------ --- ----

=3850 
Dichte der Losungen von BaCl2 • 2 H20 bei 15° C 

(Statt Grade ist im Kopf v H BaClz zu lesen) 
I 1,0092 11,045811,095111,148511,206111,27021 1 

--

--

--
heiJ3 : 
9640 
--
1,70 
--

104° 

--

--

--

--
1,66 
--
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Die Loslichkeitsverhiiltnisse von Chlorbarium und Bariumhydroxyd 
sind in Abb. 77 graphisch dargestellt (Ba(OH)s·8 HsO und Ba(OH)s 
nach RosenstiehP), BaCls und BaCIs·2 ~O nach Mulder l ). Auch 
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-~ 
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I 

Jo "".. ~'" 
Ba~~ 

V B8~ rl ~ .. ·t 
l- I 

~ 4~ 
aalO .--i~\\) 

=-t-r 

V 

----
die Phosphate sind in 
Wasser unloslich, jedoch 
wie die Karbonate in Salz
oder Salpetersaure loslich. 
Bariumsulfat ist praktisch 
auch in Sauren unloslich, 
kann daher z. B. durch Be
handlung mit Schwefelsaure 
von seinen natiirlichen Pig
menten befreit werden, so
weit diese nicht als Silikate 
vorliegen. Strontiumsulfat 

o 10 20 .30 40 50 60 70 80 90 100 104 DC ist in Schwefelsaure schwer, 
Abb: 77. Loslichkeit von Bari1lIl!-verbindungen in in den iibrigen MineraI-

100 Teilen Wasser; nach Rosenstlehl und Mulder.. I . h I" I' h 
sauren elO ter os lC • 

Das kristallisierte Bariumchlori.d ist luftbestandig; die Halfte 
des Hydratwassers geht etwa bei 60 0 C verloren, der Rest erst bei etwa 
120 0 C; beim Liegen an der Luft nimmt das vollkommen entwasserte 
Chlorid ein Molekiil Wasser auf. Beim GIiihen entweicht auch etwas 
Chlorgas. Kieselfluorbarium gibt beim GIiihen Siliziumtetrafluorid 
ab; das zuriickbleibende Bariumfluorid ist ebenfalls schwer loslich in 
Wasser. 

Von keramischem Interesse sind gewisse Umsetzungen des 
Bariumkarbonates und Chlorbariums. 

Das Karbonat tritt trotz seiner auBerst geringen Loslichkeit in 
Wasser mit wasserigen Losungen von Sulfaten (CaSO" MgSO" KsSO" 
Na2SO" FeSO,) unter Bildung von Bariumsulfat im Sinne nachstehender 
Gleichung in chemische Wechselwirkung: 

RSO,(RsSO,) + BaCOa = BaSO .. + RCOa(RsCOa). 
10000ch unloslich unliislich unliislich (liislich) 

R= Ca, Mg, Fe; R 2 = Nas, Ks. 

Diese doppelte Umsetzung verlauft selbst bei iiberschiissigem 
Karbonat sehr langsam, schnell dagegen vollzieht sie sich mit BaCIs: 

z. B.: MgS04 + BaCIs = BaSO, + MgCIs 
liislich liislich unliislich liislich 

HirschS) hat ermittelt, daB nach eintagiger Lagerung bei einem be
stimmten Gehalt an SOs in Tonen (alB Natriumsulfat und Gips vorhanden) 
und bei Verwendung von stochiometrischen Mengen die nicht gebundene 
Schwefelsaure (SOs) durch die Umsetzung mit Bariumchlorid fiinfmal 
kleinerist als beim Zusatz von Bariumkarbonat; selbst bei einem 1,6fachen 

1) Rosenstiehl u. Mulder: Chem. Kal. 1927. 
2) Hirsch: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 1044-1046. 
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UberschuB des BaCOa war die Menge der nicht gebundenen Schwefel
saure bei Chlorbariumwirkung noch 3,6mal kleiner. Der genannte 
Forscher teilt ferner mit, daB die Wirkung von BaCOa durch geringen 
Zusatz von Chlornatrium sehr be- OJ 
schleunigt werden kann. Das von 
Hirsch iiber den Verlauf der SOa- ::t:: 

" Bindung wahrend des Sumpfens aufge-" 0.1 
stellte Diagramm ist in Abb. 78 wieder
gegeben. 

5 

o~ 
\ 
1\ 

\"", 

-----
Brennverhalten 

Hahere Temperaturen verursachen 
auch bei den Barium- und Strontium
mineralien molekulare Umlagerungen, die 
in folgenden Umwandlungsschematen zum 
Ausdruck kommen: 

o 2 3 4 5 6 Tage 
Abb. 78. Abnahme des Gehaltes an 
SchwefelsAureanhydrid durch Zusatz 
von Bariumkarbonat und Sumpfen; 

Bariumkarbonat 
811· 

nach Hirsch 

y-BaCOs -~ ~.BaCOs -~ IX-BaO 
pseudo hexagonal hexagonal regular 

Beim Bariumkarbonat tritt bei etwa 1000 0 C eine bedeutende Korn
vergroBerung ein. 

Strontiumkarbonat 
925· 

~-SrC03 ~ ~ IX-SrCOs 
hexagonal (trigonal) rhombisch· 

Smp 1497· C pseudohexagonal 

Strontianit ist also enantiotrop. 
Bariumsulfat 

1149· 

~-BaS04 ~--= IX-BaS04 (nach Graham) 
rhombisch 

Strontiumsulfat 
1152· 

~-SrS04 ~--= IX-SrS04 (nach Graham) 
monoklin 1 

Beide Sulfate sind also ebenfalls enantiotrop. 

Sowohl die kohlen- als auch schwefelsauren Salze des Bariums 
und Strontiums erleiden unter dem Einflusse haherer Temperaturen 
die gleiche thermische Zersetzung wie der Kalzit und Magnesit bzw. 
Gips: 

BaCOs ~ BaO + CO2 ; 

BaS04 ~--= BaO + SOa; 
SrCOa ~~ SrO + CO2 ; 

SrS04 ~ SrO + SOs' 
1m allgemeinen gelten die gleichen GesetzmaBigkeiten wie beim 

Kalzit, doch besitzen diese Karbonate und Sulfate geringere Zersetzungs
spannungen, erfordern also bedeutend hahere Temperaturen; Witherit 
und kiinstliches Karbonat dissoziieren unter Atmospharendruck bei 
1450 0 C, Strontianit und kiinstliches Karbonat bei 1250 0 C, Calestin 
und Schwerspat bzw. die entsprechenden Kunststoffe erst in WeiBglut 
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unvollstandig, wobei Schwerspat bei 15800 C, Colestin bei 1605 0 C in 
die fliissige Formart iibergeht. N ach Pot tI) betragt der Dissoziations
druck des Bariumkarbonates bei 1200 0 C eine Atmosphare; eine meB
bare Zersetzung beobachtete der genannte Forscher bei 1020 0 C. Sowohl 
die Zersetzung der Karbonate als auch Sulfate wird durch Kohlen
stoff (Kohle) wesentlich, und zwar mehr als bei Kalzit gefordert: 

BaCOa + C = BaO + 2 CO; BaS04 + 4 C = BaS + 4 CO. 
Nach Keppeler2) tritt durch die Wirkung des Kohlenstoffes eine 

rasche und vollkommene Zersetzung selbst bei Temperaturen ein, bei 
denen die Zersetzungsspannung des Karbonates noch sehr gering ist 
und das Gleichgewicht im System C-CO-C02 ganzlich auf der CO-Seite 
liegt. Nach H. Rose 3) tritt die Zersetzung des Witherites bei starker 
Rotglut nur in feuchter Atmosphare ein. Da dies bei keramischen Branden 
infolge der Abgabe von Konstitutionswasser durch die Tonsubstanz 
und zufolge des Wasserdampfgehaltes der Rauchgase immer zutrifft, 
ist ohne Riicksichtnahme auf etwaige Wechselwirkungen, welche die 
Umsetzungen unter Austreibung der Kohlensaure gleichfalls befordern, 
mit dieser Zersetzungstemperatur zu rechnen. 

Die Reduktion des Bariumsulfates setzt in Gegenwart von Kohle 
schon zwischen 600 und 800 0 C ein. Uber die Wirkung von Fremdstoffen 
auf die Zersetzungstemperatur berichten H. F. Krause und W. WeyI4), 
daB bei Wechselwirkungen zwischen Bariumkarbonat und Kieselsaure 
im Kohlensaurestrom schon ab 700 0 C Kohlensaure ausgetrieben wird. 
Nach Mostowitsch 5) halt sich Schwerspat bis 1400 0 C unverandert; 
der Beginn der Dissoziation ist bei 1500 0 C zu beobachten; bei groBer 
Erhitzungsgeschwindigkeit findet gegen 1580 0 C unter Schmelzen eine 
teilweise Zersetzung statt; durch Kieselsaure wird die Zersetzung 
gefordert, der Beginn dieser Wechselwirkung liegt bei lOOOo C. 

Der bei der thermischen Dissoziation eintretende Gewichtsverlust 
betragt bei den Strontiumkarbonaten 29,8 v H, bei den kohlensauren 
Baryten nur 22,29 v H. 

Die aus der Dissoziation der Karbonate stammenden Oxyde sind 
porose Massen, die infolge der schwierigen Entsauerung noch Res~ 
des betreffenden Karbonates enthalten. 

Gegeniiber Wasser verhalten sie sich analog dem Kalk, sie binden 
es unter mehr oder weniger starker Erwarmung mit einer von der 
thermischen Vorbehandlung abhangigen Geschwindigkeit zu den ent
sprechenden Hydroxyden. Beim scharfen Brennen werden die Oxyde 
kristallin. Ihre Schmelztemperaturen liegen sehr hoch. Barium
oxyd schmilzt bei 2000 0 C, Strontiumoxyd bei 3000 0 C. 

1) Pott: Dissertation Freiberg i. B., 1905; Doelter, C.: Handbuch 
·der Mineralchemie, Bd. I, S. 963. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1912. 

2) Keppeler: Z. angew. Chem. 38, 1925, S. 397-405. 
3) Rose, H.: Pogg. Ann. 86, 1891, S. 105; Doelter, C.: a. a. 0., 

S. 49l. 
4) Krause, H. F. u. W. Weyl: Z. anorg. Chem. 163, 1927, S.355-366. 
5) Mostowitsch: Sprs. 42, 1909, S. 644/45. 
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Bei hohen Temperaturen treten die Oxyde mit sauren und am
photeren Stoffen in chemise he Wechselwirkungen. 

Hervorzuheben ist ihre Bestandigkeit gegeniiber reduzierenden Ein
fliissen (reduzierende Feuergase, auf Glasuren abgelagerter Kohlenstoff) ; 
in dieser Hinsicht bedeutet der Ersatz von Bleiverbindungen in Glasuren 
durch Barytsalze einen entschiedenen V orteil. 

Beim Zusammenschmelzen von Witherit mit Quarz, Ton und 
ahnlichen Stoffen bilden sich synthetische Silikate von niedrigeren 
Schmelzpunkten als jene der Einzelstoffe. 

Die Zusammensetzungen und Schmelztemperaturen verschiedener 
Silikate bzw. Oxydgemenge und Eutektika gehen aus Tabelle 99 hervor 1): 

Tabelle 99. Zusammensetzung und Schmelztemperatur 
verschiedener Barium- und Strontiumverbindungen 

Zusammen- Izusammen-
Smp setzung 

Smp I Si~Z~g Bezeichnung in vH Bezeichnung 

·C I", SK Baol SiO, ·C I", S K SrO I SiO, 

BaO' Sio. 1604±O,5 -27 71,8 28,2 SrO· SiO, 1580±4 26 63,2 36,8 

2 BaO· SiO, >1764 > 35 83,6 16,4 2 SrO· Sio, >1764 >35 77,5 22,5 
1593 2) 26/27 ---- ----

BaO' 2 SiO, 1420±4 + 14 54,6 43,4 ------
Eutektikum: 

Tridymit- 1374 -13 47,5 52,5 
BaO·2 Sio, ---- ------

Eutektikum : Eutekt.ikum: 
BaO· SiO,- 1551 ±6 + 20 74,5 25,5 SrO· Sio,- 65,5 34,5 
2 BaO· SiO, 2 SrO· SiO, ------

BaSiO.-BaCl,- 902 010a 8 Mol-Proz. Eut.ektikum : Tri- 1358±4 +12 46,5 53,5 
Eutektikum ') BaSiO, dymit-SrO' SiO, ------

BaCl,') 968 + 07a I 
') Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Bd. I, S.769. Dresden-Leipzig: Th. 

Steinkopif. 1912. ') L. B. Tab. 

Nach Hedvall (a. a. 0.) tritt Bariumoxyd mit gefallter Kiesel
saure bei etwa 900 0 C in merkliche Wechselwirkung; die Menge des 
gebundenen Oxydes nimmt mit der Temperaturerhohung nur allmahlich 
zu; erst beim Schmelzen verlauft die Silizierung rasch. 

Die polymorphen Umwandlungen des Bariummetasilikates sind 
nicht geniigend aufgeklart. 

Nach P. Le be dew2) bilden die Metasilikate des Bariums undKalziums 
eine ununterbrochene Reihe von festen Losungen; fiir ein Gemisch von 
CaO· Si02 und BaO· Si02 mit 38,4 v H CaO· Si02 gibt Le bedew einen 
Schmelzpunkt von 1024° C an. Die Silikatbildung aus Baryt und 
Kieselsaure verlauft nach Mostowitsch (a. a. 0.) im Sinne folgender 
Gleichung: 

n BaS04 + m Si02 = n BaO'm Si02 + n S02 + nj2 02' 
-----

1) Nach Eskola, P.: Am. Journ. of. Sci., Vol. 4, 1922, S. 331; 
Ref. Sprs. 58, 1925, S. 261. 

2) Lebedew, P.: Z. anorg. Chem. 70, 1911, S. 301-324. 
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Mischungen dieser Stoffe im Verhaltnis 3 BaSO 4: 1 Si02 oder 2: 1 
backten unter 1400° C ohne zu sintern zusammen; bei den Mengenver
haltnissen 4: 3, 1: 1 und 2: 3 lieferten die Gemische bei 1350° C eine 
Sintermasse aus weiBem Email und Glas; in allen Mischungen wurde 
von dem genannten Forscher noch vor dem Schmelzen Silizierung des 
Bariums beobachtet. Bariumoxyd bildet mit Eisen~3-oxyd auch Ferrite. 
Mostowitsch (a. a. 0.) fand den Beginn der Zersetzung des Barytes 
durch Eisenoxyd bei 11000 C. Der Tonerde gegeniiber verhalt sich das 
Bariumoxyd (bzw. Bariumkarbonat) nach Tammann und Pape 1) wie 
gegeniiber Kaolin (vgl. S. 225). 

Vorkommen 
Unter allen Erdalkalikarbonaten hat Wither it die geringste Ver

breitung. Sein Hauptvorkommen liegt bei Settlingstone in Northumber
land (England); geringere Bedeutung besitzen die Lager in Westmoreland, 
Cumberland (Alston), Lancashire und anderen Fundorten in Northumber
land; kleine Vorkommen birgt Osterreich in Salzburg (Leogang) 
und Steiermark (Peggau). Das Auftreten des Witherites sowie der iibrigen 
Mineralien dieser Gruppe ist hauptsachlich auf Erzgange, bei Witherit 
besonders auf Bleierzgange beschrankt. 

Der Hauptlieferant von Schwerspat ist Deutschland. Die 
wichtigsten Vorkommen liegen im Harz; die Rheinpfalz, das Rheinland, 
Westfalen, der Schwarzwald, Oden- und Thiiringerwald und Spessart 
bergen ebenfalls Barytgange. 

In Osterreich findet man ihn bei Peggau und Rattenberg (Tirol). 
Die Barytforderung Osterreichs betrug 1925 13629 q, 1926 nur 

9656 q. 
In England tritt er zusammen mit Witherit in Northumberland auf. 
Die Strontium miner alien kommen in Verbindung mit den 

bekannten Schwefelerzen auf Sizilien (Girgenti, Caltanisetta u. a. 0.), 
ferner auf der Strontian-Insel im Ericsee (Nord-Amerika) und bei 
Strontian (Grafschaft Argyleshire, Schottland) vor. Beide Erze finden 
sich in Deutschland in bauwiirdigen Lagern nur in Westfalen (Miinster
land). Viel gefordert wird Colestin in England (Umgebung von Bristol). 

Verwendung 
Witherit und kiinstliches Bariumkarbonat finden in der 

Keramik vorwiegend zur Erzeugung von Glasuren (Steingutglasuren) 
als teilweiser oder ganzlicher Ersatz der Bleiverbindungen und zur 
Herstellung von Emailfritten Verwendung. 

Die gesundheitlichen Gefahren, welche die Verwendung von Blei
verbindungen nach sich zieht, sind durch den Ersatz derselben durch 
Bariumverbindungen nicht ausgeschaltet, da auch Witherit sehr 
giftig ist. 

1) Tammann u. Pape: Z. anorg. Chem. 127, 1923, S. 43-67. 
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Ais Bestandteil keramischer Massen erfiillt der Witherit meist nur 
den Zweck, Schaden, die durch wasserlosliche Salze, vor allem Magnesium
und N atriumsulfat, in tonigen Massen entstehen, vorzubeugen. 

Als fluB bildender Versa tzstoff keramischer Massen wird 
Bariumkarbonat in letzter Zeit fiir die Erzeugung von Porzellanen, 
besonders von Elektroporzellan, empfohlen, in dem es nach A. S. Watts!) 
die Durchschlagsfestigkeit giinstig beeinflussen solI. 

Nach D.R.P. 72475 von A. 'Kiesewetter 2) solI ein porzellanartig 
gebranntes Gemenge von Witherit oder Baryt, Alkalisalzen und Tonerde 
(sogenanntes Barytporzellan) wetter- und saurefeste Waren ergeben. 

In der Glastechnik wird Witherit als Sodaersatz bei der Her
stellung von Gerateglas, besseren Wirtschaftsglasern, photographischen 
Objektiven, Linsen fiir Feldstecher u. dgl. angewendet. 

Baryt wird als Bestandteil der Massen von Parian, ein Biskuit
porzellan von mattem Glanze, und von Wedgwoodware, eine Art Fein
steinzeug, genannt. Nach B. KerP) enthalt die Masse von Wedgwood
geschirr 37-50 vH, im Mittel 44 vH Schwerspat. 

tiber die Verwendung des Barytes in der "feuerfesten" Industrie 
ist bisher wenig bekannt geworden, obwohl ihn einige Patente als Ver
satzstoff feuerfester Massen fiir Ofenauskleidungen nennen, z. B. D.R.P. 
44116 (Verfahren zur Erzeugung feuerfester Massen aus Kieselsaure, 
Baryt und Tonerde), E.P. 13971/87 (Verfahren zur Herstellung feuer
fester Ziegel fiir Ofenauskleidungen aus Kieselsaure, Baryt und Ton). 
Selten wird Baryt fiir Glasuren verwendet. 

Keramisch angewendete Barytverbindungen miissen, wenn sie als 
Versatzstoff fiir weiBbrennende Massen dienen sollen, moglichst frei von 
Pigmenten sein. Daher bevorzugt man fiir diesen Zweck die Kunststoffe. 

Noch seltener als die Bariumverbindungen werden die Salze des 
Strontiumoxydes in der Keramik gebraucht. Ihre Anwendung gleicht 
derjenigen der Bariumverbindungen, z. B. Colestin fiir Wedgwoodware, 
Strontianit als Glasurbildner; zur Verhinderung von Sulfatschaden 
sind sie wegen der groBeren Loslichkeit des Strontiumsulfates nicht 
geeignet. 

Die Phosphate von Barium und Strontium sind als Triibungs
mittel an Stelle von Knochenasche empfohlen worden; in borhaltigen 
Silikatglasuren sollen sie auBer der Triibung Schwerschmelzbarkeit, 
Zahfliissigkeit und eine Erhohung des Glanzes verursachen. 

Wirkungen in tonigen Massen 

Die Wirkungen der Bariumverbindungen in tonigen Massen sind 
nach vorstehendem zweifacher Natur. 

1) Watts, A. S.: Transact. Am. Cer. Soc., Vol. 9, 1907, S.600-617; 
Ref. Sprs. 42, 1909, S. 76-77. 

2) Kiesewetter, A.: Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 330. 
3) Kerl, B.: Handbuch der Tonwarenindustrie, 2. Aufl., S. 1357. 

Braunschweig: C. A. Schwetschke und Sohn. 1879. 
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Es sollen zunachst die Wirkungen der Bariumverbindungen bei 
ihrer Verwendung als Hilfsstoff erortert werden. Keramische Massen, 
z. B. Ziegelmassen, enthalten bisweilen nicht unerhebliche Mengen an 
leichter oder schwieriger wasserloslichen schwefelsauren Salzen (Alkali
sulfate, Bittersalz, Gips), die sich schon an Trockenwerkstiicken bemerk
bar machen. Sie stammen entweder aus den Masserohstoffen oder 
aus dem 'Fabrikationswasser, in den gebrannten Massen auch aus 
den Rauchgasen. Infolge ihrer yerhiUtnismaBig hohen Zersetzungs
temperatur werden sie in niedriggebrannten Massen nicht entsauert, 
finden sich also in der gleichen lOslichen Form in den Erzeugnissen 
wieder. Solange der Scherben dieser Waren mit Wasser nicht in Beriihrung 
gelangt, sind sie unschadlich. Mauersteine u. dgl. sind aber den Witterungs
einfliissen ausgesetzt und saugen infolge ihrer Porigkeit betrachtliche 
Wassermengen (Grundwasser, Regen) auf. Das eingedrungene Wasser 
nimmt die Sulfate in Losung; diese gelangt nach Aufhorung der Wasser
einwirkung infolge Haarrohrchenwirkung an die Oberflache, an der 
das Wasser verdunstet, wobei sich die gelOsten Stoffe allmahlich 
in Form von Kristallen abscheiden (Ausbliihungen, Auswitterungen, 
Effloreszenzen). Die Kraft, derzufolge die Molekiile ihren Platz beim 
Aufbau des Kristalles einnehmen, ist so groB, daB sie die ihnen im Wege 
stehende Masse des Scherbens verdrangen. Die augenfallige Auswirkung 
dieser Effloreszenzen ist eine Schadigung der mechanischen Scherben
eigenschaften (Abblatterungen, Absprengungen, Verringerung der 
Druckfestigkeit u. dgl.) und eine Verfarbung der Oberflache (vgl. S. 333). 

Die Ursache dieser Schaden, die schon bei einem germgen Gehalte 
der Masse an Sulfaten eintreten konnen - Rieke (a. a. 0.) bezeichnet 
z. B. einen Ton mit O,072vHSOa bzw. ein Wasser mit O,093vHSOa als 
ungeeignet - ist die Loslichkeit der Sulfate. Die Uberfiihrung 
der loslichen Sulfate in das unlosliche Bariumsulfat durch Versatz der 
Masse mit Bariumkarbonat, -chlorid, -hydroxyd oder Bariumsilikofluorid 
(auch Bariumfluorid) beseitigt somit aile erwahnten Schaden. Die 
durch die Umsetzung gebildeten Stoffe, 

NaSS04 + BaCOs = BaS0 4 + Na2COS 

MgS04 + BaC12 = BaS04 + MgC12 

CaSO,+ Ba(OHh= BaS04 + Ca(OH)2 
K2S04 + BaSiF6= BaS0 4 + KaSiFo 

'Bariumsulfat, Eisen-, Alkali- oder Erdalkalikarbonate, -chloride, 
-hydroxyde, -silikofluoride sowie ein geringer UberschuB der Zusatz
stoffe mit Ausnahme eines Uberschusses von Chlorbarium, der selbst 
AnlaB zu Ausbliihungen geben wiirde, bleiben in feinverteiltem Zustande 
in der Masse zuriick und werden - ausgenommen das Bariumsulfat -
im Brande teils zersetzt, teils gebunden bzw. bei naB aufbereiteten 
Massen, soweit sie wasserloslich sind, zum GroBteil in der Filterpresse 
abgepreBt, sind also unschadlich. An der Geschwindigkeit der Umsetzung 
gemessen, ware das Chlorbarium unter den gebrauchlicheren Baryten 
allen iibrigen vorzuziehen. Die Nachteile eines Uberschusses an Chlorid 
laBt es geboten erscheinen, nur den groBeren Teil der Sulfate durch 
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Bariumchlorid unschadlich zu machen, den Rest aber mittels Witherit 
oder Bariumkarbonat umzusetzen, um einen UberschuB des Chlorides 
zu vermeidtln. 

Seger empfiehlt die Verwendung von so viel Bariumchlorid, daB 
etwa 3/4_4/5 der Sulfate dadurch gebunden werden; der Rest (l/4-l/5) 
ware dann durch Bariumkarbonat (UberschuB) zu zerstoren. 

Nach Rieke (a. a. 0.) verwendet man 80 Teile der berechneten 
Menge an Bariumchlorid und 40 Teile der berechneten Menge Witherit. 
Bei Verwendung von Witherit oder Bariumkarbonat allein empfiehlt 
Rieke statt der gebrauchlichen Menge (1,6facher UberschuB) einen 
zweifachen UberschuB. Nach den stochiometrischen Verhaltnissen 
waren auf 0,1 g S03 im Ton (Versatzstoff, Wasser) folgende Mengen 
anzuwenden: 

Von reinem Bariumkarbonat .......... 0,247 g 
von kristallisiertem Chlorid ............ 0,305" 
von wasserfreiem Chlorid ............. 0,260" 

bzw. nach Seger (% durch Chlorid): 
Kristallisiertes Chlorid ................. 0,226 g I 
Bariumkarb!nat ...................... o,o~" f 
wasserfreies Chlorid . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,195 g 1 
Barium!arbonat ...................... 0,Ot2" f 

Berechnung 
1 Mol. S03 erfordert 1 Mol. BaC12 2 H 20 oder 1 )101. BaC12 

in g: 80 244,3 oder 208,3 

1
3/ 0 1 SO 244,3 X 3 0226' d 208,3 X 3 0,195° 

4 von , g 3 80 X 10 X 4 " 0 er 80 X 10 X 4 
daher 

1/4 von 0,1 g S03 

oder 1 Mol. BaC03; 
oder 197,4 

197,4 
und 80 X 10 X 4 0,062. 

Es bedarf wohl keiner besonderen Erwahnung, daB fUr weiB
brennende Massen (z. B. Kalksteingut) das kiinstliche Karbonat als 
Versatzstoff dem Witherit vorzuziehen ist, wahrend fUr grobkeramische 
Massen der billigere Witherit, der ohnedies meist ziemlich hochprozentig 
zur Verfiigung steht, vollauf geniigt. 

Soweit Barium und Strontiumsalze (Karbonate) als Massenbestand
teile in Verwendung stehen. kommen auch deren FluBeigenschaften 
als Wirkung in tonigen Massen in Frage. 

Nach Rieke l ) ist die Wirkung der Erdalkalioxyde auf Tonsub
stanz von dem Mengenverhaltnis des betreffenden Oxydes und der 
Tonsubstanz und vom Molekulargewicht des Erdalkalioxydes abhangig; 

1) Rieke: Sprs. 43, 1910, S. 231£f. 
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sie nimmt bei gleichmolekularen Mengen an Oxyden bis zum Molekular
verhaltnis 2 RO: 1 A120 a: 2 Si02 (das ist bis zu 57,9 v H BaO oder 
48,2 vH SrO oder 33,5 vH CaO) mit steigendem Molekulargewichte 
ab; es wirkt also Bariumoxyd (Molgew. 153,4) schwacher als Strontium
oxyd (Molgew. 103,6), dieses schwacher als Kalziumoxyd (Molgew. 
56,07) verfliissigend; umgekehrt ist das Verhalten, wenn der Erdalkali
oxydgehalt obiges AusmaB iiberschreitet; dann wirkt Bariumoxyd am 
kraftigsten, Kalziumoxyd am schwachsten verfliissigend. 

Die Wirkung des Bariumkarbonates (Bariumoxydes) in Steingut
massen ist analog der des Kalziumoxydes; sie besteht in einer Erhohung 
der Basizitat des Scherbens, wodurch dieser der sauren Glasur gegen
iiber an Reaktionsfahigkeit gewinnt; das Oxyd begiinstigt daher das Haften 
der Glasuren und verhindert das Abspringen an Kanten und Randern. In 
der G 1 as ur selbst wirkt der Barytgehalt durch seine geringe Ausdehnungs
konstante auf den Ausdehnungskoeffizienten erniedrigend. 1m all
gemeinen ist auch die FluBwirkung der Oxyde des Bariums und Strontiums 
in Glasuren ahnlich derjenigen des Kalkes mit dem Unterschied, daB die 
Erdalkalimetalle mit dem hoheren Molekulargewichte leichter, das 
heiBt bei niedrigerer Temperatur mit der Kieselsaure in chemische 
Wechselwirkung treten als die Oxyde mit niedrigerem Molekulargewicht; 
daher steht auch der Witherit in bezug auf die Leichtigkeit des 
Einschmelzens unter den Erdalkaliverbindungen den Alkalikarbonaten 
(Soda, Pottasche) am nachsten und macht auch wie diese die Glasuren 
gegen chemi~che Einfliisse im Vergleich zu kalkhaltigen Glasuren 
weniger widerstandsfahig. 

Barium- und Strontiumkarbonate harten die Glasuren und ver
leihen ihnen guten Spiegel. Bariumoxyd steht bekanntlich in bezug 
auf die Lichtbrechung der Glasur der Wirkung des Bleioxydes am nachsten. 
Der Ersatz von Bariumoxyd durch aquivalente Mengen Strontiumoxyd 
soIl die Glasur leichter schmelz bar machen. In bezug auf Materialverbrauch 
bedeutet dieser Ersatz dem Gewichte nach die Ersparnis eines Viertels 
des Gewichtes vom Witherit, da 100 Teile Witherit ex> 75 Teilen Stron
tianit aquivalent sind. 

H. Aschen und Schlacken 
Der Begriff "Asche" umfaBt eine Stoffgruppe, deren gemeinsames 

Kennzeichen nur die erdige Beschaffenheit und pyrogene Herkunft ist. 
So spricht der Keramiker z. B. von Zinnasche und meint damit das 
durch Schmelzen von Zinnmetall unter Luftzutritt entstehende Zinn
dioxyd. Als Bestandteile keramischer Massen kommen nur die un
organischen Riickstande von der Verbrennung der fossilen Heizstoffe, 
die Kohlenaschen (Steinkohlen- und Braunkohlenaschen) in Frage. 

Fiir die Zwecke der Kunststeinindustrie wird Steinkohlenasche 
auch absichtlich durch Verbrennen zerkleinerter Steinkohle auf Treppen
rosten hergestellt. 
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Schlaeken sind verschiedenartige gesinterte oder aus dem Schmelz
flusse erstarrte Oxydgemenge bzw. -verbindungen von meist steinartiger 
oder glasiger Beschaffenheit, die nach ihrer Herkunit in Rostschlacken 
und metallurgische oder Schmelzschlacken unterschieden werden. 

Die Rost- oder Feuerungsschlacken sind gesinterte, also nur 
teilweise geschmolzene Aschen (Kohlenschlacken) oder gesinterte Ver
brennungsruckstande von Abfallstoffen (z. B. Mullschlacken) 1). 

Da bei ihrer Bildung auf die chemische Zusammensetzung kein 
EinfluB genommen wird, enthalten sie die unorganischen Stoffe des 
Brelillgutes und Neubildungen, die aus den chemischen Wechselwirkungen 
der Bestandteile in der Sinterungsphase und aus Oxydationsvorgangen 
entstanden sind. 

Die Schmelzschlacken entstammen den erzverarbeitenden 
(metallurgischen) Prozessen, sind aus dem SchmelzfluB erstarrte Oxyd
verbindungen und -gemenge, denen bei der Erzeugung der Metalle aus 
den Erzen und Zuschliigen ganz bestimmte Aufgaben zufallen und die 
daher auch fUr jeden Betrieb an bestimmte, vorher festgelegte Zusammen
setzungen gebunden sind und nach gewissen Gesichtspunkten in ihrem 
Basen-Siiuren-Verhaltnis eingestellt werden. Auch beim Umschmelzen 
des Roheisens in GieBereien zwecks Erzeugung bestimmter GuBeisen
sorten fallen Schmelzschlacken, die Kupolofenschlacken, an. 

Fiir keramische Zwecke kommen hauptsiichlich die Schmelzschlacken, 
und unter ihnen wieder nur gewisse Schlacken von der Erzeugung des 
Eisens, niimlich die Silikat- und Oxydschlacken, als Versatzstoffe in 
Betracht. 

Nachstehende Schaubilder geben eine Ubersicht uber die wichtigsten 
Eisenschlacken nach dem Gesichtspunkte der Herkunit, der 
chemischen Zusammensetzung und des Sauren-Basen-Verhiiltnisses 
(siehe S. 489). 

Einteilung nach der Herkunft 

Eisenschlacken 
I 

I 
Hochofenschlacken (Rohschlacken) 

I 
Raffinierschlacken 

I (Frischschlacken) 
yom Betriebe auf 

I 
I 

weil.les 
I 

Spiegeleisen 
I 

Ferro-graues 
Roheisen Roheisen mangane 

I I I 
Puddel- Bessemer- Thomas-

I 
Martin-

I 
Hoeschschlacken 

schlacken schlack en schlacken schlackeu I 
I I I 

I I V orschlacken Endschlacken 
saure basische 

1) Mull ist der Abfall der Haushaltungen und Braunkohlenfeuerungen. 
Niederieuthner, Rohstoffe 31 
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Einteilung nach der chemischen Zusammensetzung 

Eisenschlacken 
I 

I I 
Silika tschlacken Phosphatschlacken 

I 
I I 

Subsilikat- Singulosilikat-
I 

Bisilikat-
schlacken schlacken schlacken 

I 
Oxydschlacken 

I 
Sesquisilikat-

schlacken 

I 
Trisilikat
schlacken 

Zu den Silika tschlacken zahlen der Herkunft nach die Hochofen-, 
Puddel-, Bessemer-, sauren Martinschlacken und Kupolofenschlacken. 
Sie werden in Raffinier- und Rohschlacken unterschieden; diese (Hoch
of en schlack en) bilden sich aus den Verunreinigungen der Eisenerze, 
deren Gangart und den Zuschlagen (Kalkstein, Dolomit, Ton, Quarz) 
bei der Erzeugung von Roheisen, jene durch die Oxydation der Fremd
stoffe des Roheisens bei der Stahlerzeugung (Frischprozesse, Frisch
schlacken). 

Abb. 79. Puiverpriiparat glasiger Hochofenschlacke; nach Passow 

Phosphatschlacken entstammen dem Thomas-, Hoesch- und 
basischen Siemens-Martin-ProzeB. 

Zu den Oxydschlacken zahlen die Schlacken von der Warme
behandlung der Stahle bei deren Warmformgebung (Eisenhammer
schlag, Gliihspan, Walzsinter, SchweiBofenschlacken). 

Die morphologischen Eigenschaften der Hochofenschlacken 
sind einerseits bedingt durch die Art ihrer Entstehung - Sinterungs-
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temperatur oder SchmelzfluB -, anderseits durch die Art und Geschwindig
keit der Abkiihlung. 

1m feurigfliissigen Zustand enthalten die Schlacken ihre Oxydbestand
teile zum Teil im unverbundenen (dissoziierten) Zustande. Bei langsamer 
Erkaltung tritt eine feste Bindung zwischen den basischen und sauren 
Oxyden ein. Sie stellen dann reaktionstrage silikatische Stoffe von 
kristallinischem Gefiige dar, in denen bisweilen deutlich kristallisierte 
Individuen auftreten. Besonders neigen die basischen Schlacken zur 
Kristallbildung. 

In rasch abgekiihIten Schlackenschmelzfliissen hingegen bleiben 
die Oxyde zum Teil im unverbundenen Zustand erhalten, sie sind 
reaktionsfahige, amorphglasige oder emailartige Oxydgemenge. Glasige 
Schlacken gehen bei langsamer Abkiihlung zuweilen in kristallinische 
Produkte iiber. Abb. 79 und 80 zeigen Pulverpraparate von glasiger 
und entglaster Rochofenschlacke nach Passow 1). 

Abb. 80. Pulverpraparat entglaster Hochofenschlacke; nach 
Passow 

Die durch flieBendes kaltes Wasser oder kaIte Luft (Wasser- oder 
Luftgranulation) abgeschreckten Laufschlacken des Rochofens (standig 
a,bflieBende Schlacken) fallen in Form von glasigen, sandgroBen Kornern 
(Granalien) an und fiihren die Bezeichnung Schlacken- oder Riitten
sand (granulierte Schlacke). 

Durch EinflieBenlassen in kochendes Wasser bildet sich ein bims
steinartiges, stark poroses Erzeugnis, der Kunst bims (Schlammschlacke 

') Dammer, O.-Peters, F.: Chemische Technologie der Neuzeit, 
2., erweiterte Auflage. S. 607. Stuttgart: F. Enke. 1925. 

31* 
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oder Thermosit). Leitet man in nicht zu basische fliissige Schlacke 
einen starken Luftstrom oder gespannten Wasserdampf, so entsteht 
die Schlackenwolle, auBerst feine Glasfaden von sehr geringem 
scheinbarem zpezifischem Gewichte. 

TIber die physikalischen Eigenschaften der Aschen und 
Schlacken gibt Tabelle 100 AufschluB. 

Tabelle 100. Physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung s t A x 360 c 

Koh1enaschen I 0-100 0,20 1 ) 

Sch1acke, kristallin 
r:0,36 2 ) 50 0,095 2 ) 

14-99 0,1888 3 ) 

Bessemer Sch1acke 14-99 0,1691 3 ) 

scheinbar 
Sch1ackenwolle 0,34 4 ) 30 0,0472 2 ) 

0,20 2 ) 

Hochofensch1acke 2,5-3,0 3 ) 0,195 1 ) 

r:0,360 2 ) 20 0,090 2 ) 

Hochofenschaumsch1acke I 25-128 0,095 
1) JUptner, H. V.: Lehrb. d. Ph},s. Chern., I, S. 58-63. Leipzig,Wien: 

F. Deuticke. 1904. 
') Walther, C.: Handb. d. spars. Warmcwirtsch. Laufende Ausgabe. Stuttgart: 

Technische Verlagsgesellschaft. 1926/27. 
3) L. B. Tab . 
• ) Nach Green u. H. Edwards: Trans. Cer. Soc. Engl., Vol. 24, Part. 2 u. 3, 

1924/25, S. 228-239; Ref. Tonind.·Z. 49, 1925, S. 1329. 

Kohlenaschen und Schlacken sind schlechte Warmeleiter. 1m 
Vergleich zur Asbestwolle ist der Wert von Kohlenaschen als Warme
schutzmasse 3 Yz-2 Yz mal geringer, jedoch etwa doppelt so groB als der 
von Schamotteziegeln. 

Die Dichte der Schlacken steht zu der Geschwindigkeit der Ab
kiihlung im geraden Verhaltnis; je rascher diese erfolgt, um so groBer 
ist das spezifische Gewicht. Normal abgekiihlte steinige Schlacken 
sind im allgemeinen harter als die abgeschreckten, glasigen Schlacken. 
Kristalline Schlacken erreichen bisweilen Feldspatharte und besitzen 
groBe Bruchfestigkeit; glasige Schlacken sind dagegen sehr sprode. 

Die Kohlenaschen bestehen aus einem Gemenge der verschieden
artigsten Verbindungen (Silikate, Karbonate, Sulfate, Sulfite, Sulfide, 
Chloride, Phosphate, Oxyde)undenthalten meist Reste des unverbrannten 
oder nur verkokten Brennstoffes. 

In den Steinkohlenaschen iiberwiegen die Silikate von Tonerde, 
Eisenoxyd und Erdalkalien (Ca, Mg). Vorkommende Sulfate entstammen 
zum groBen Teile dem Pyrit oder Markasit, die entweder in Knollenform 
oder zumeist in diinneren oder dickeren Bandern zwischen den Kohlen
schichten eingelagert sind, zum kleineren Teile auch einem Gips- oder 
Anhydritgehalt der Kohlen. Fast ganzlich fehlen die Karbonate, Phos
phate und Chloride der Alkalien, deren Gehalt mit steigender Veraschungs-
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temperatur infolge Verfluchtigung faUt. Der Alkaligehalt ist bei Kohlen
aschen im allgemeinen gering, bei Braunkohlenaschen groBer als bei 
Steinkohlenaschen. 

Braunkohlenaschen bestehen aus Silikaten von Tonerde, Eisen-, 
Manganoxyd und Kalk, aus den Sulfaten und Karbonaten der 
Erdalkalien und Alkalien, ferner aus geringen Mengen von Chloriden 
und Phosphaten. Der Sulfatgehalt ist erheblich groBer als bei Stein
kohlenaschen. Der an Eisen gebundene Braunkohlenschwefel macht 
im Mittel 1-2 v H, der in organischer Bindung befindliche nach H. 0 s t1)
bei den mitteldeutschen Braunkohlen etwa 1-1,5 vH, auf grubenfeuchte 
Kohle berechnet, aus. 

Analysenbeispiele zeigt Tabelle 10l. 

Tabelle 101. Analysenbeispiele 

Bezeichnung 

_O_b.::a~=~=tC=-eh--,-l\e_S_iS_c_he_S_te_in_kO_W_en_-__ 26,07 27,80 19,8411,15 4,21 ~ 7,38 ____ 1 __ 

Oberschlesische Kokeasche ,8,47 20,86 11,62 18,41 9,06 
_---'-'(L::.:u=is::.:c=n"'gr::.:I:c:'b:.::e"-) '..:.) _______ 1 __ -- ------------------

Biihmische Kokeasche (Littwitz)') 51,43 32,91 11,57 2,67 0,95 --------------------
_P_en_n_s-,,-y_lv_a_n_is_ch_e_K_o_k_e_as_c_h_e.:.') __ 57,00 17,34 22,71 ~ ______ ~ _____ _ 

__ B---'ra..:un-'--k--'-o_hl_e_n_as_c_h_e-'-') _____ 18,62 15,8615,0021,00 2,0217,33 __ 10,17 _____ _ 

----.:D=-:.es""g::.:le"-ic:..:ch:..:ce-=n--") ________ 17,0 17,2 ~ 40,J ..:'.-..!l... ~ __ ~ ~ __ ~ 
----.:D=--::.:es""g::.:le:.:cic::.::h::.::e.::n..:')'---_______ ~ 12,6 ~ 50,6 ~ ~ ~ ~ ____ ~ 

Asche von Braunkohlen
briketts') 

') Tonind.-Z. 50, 1926, S. 81. 

5,9 8,8030,7947,00 5,58 2,55 
16,52 3,90,:11,38 41,18 4,74 2,18 

0,28 
0,10 

') Bischof, C.: Die feuerfesten Tone, 3. Aufl., S. 131 U. 133. Leipzig: Quandt und 
Handel. 1904. 

3) Askenasy, P.: Techn. Elektrochemie, I, Elektrothermie, S. 173. Braunschweig: 
F. Vieweg und Sohn. 1910 . 

• ) Sprs. 58, 1925, S. 154. ') Nach Hirsch: Tonind.-Z. 47, 1923, S. 152. 
') Schmitz: a. a. O. 

Die Mannigfaltigkeit der Verbindungsformen der Einzelbestandteile 
in Braunkohlenaschen zeigt folgende von H. Erdmann mitgeteilte 
Analyse einer Braunkohlenflugasche 2): 

CaS0 4 •••••••••••••••• 26,68vH C ........... 1,66vH 
Si0 2 .................. 17,79vH FeS ......... 1,38vH 
CaO .................. 15,13vH CaS20'l ...... 1,27vH (Thiosulfat) 
CaO als CaC0 3 U. CaSi0 3 • 1l,85vH K 2S0 4 •••••• 1,26vH 
Fe20 3 + Al20 3 •••••••••• 9,70vH CaS0 3 ••••••• 1,12vH 
lVIgS04 ................ 7,65vH CaS ......... O,46vH 
CO 2 +H20 ............. 4,96vH 

Der Eisenoxydgehalt cler Kohlenaschen schwankt in weitesten 
Grenzen: es wurclen auch Gehalte von etwa 50 v H festgestellt. 

') Ost, H.: Chern. Z. 1896, S. 165. 
2) Ullmann, F.: Enzyklopiidie der Technischen Chemie, Bd. II, 

S. 763. Berlin-Wien: Urban und Schwarzenberg. 1915. 
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Steinkohlenaschen enthalten stets eine groBere Menge an auf
geschlossener, sogenannter loslicher Kieselsaure, welche die Fahigkeit 
besitzt, mit Kalk und Wasser unter Bildung eines erhartungsfahigen 
Kalziumhydrosilikates bei gewohnlicher Temperatur in Wechselwirkung 
zu treten. 

Die chemische Zusammensetzung der Kohlenschlacken 
ist von der Beschaffenheit der Brennstoffaschen abhangig. Empirisch 
entspricht sie derjenigen der betreffenden Aschen (in bezug auf die 
bei der Anfalltemperatur cler Schlacke fixen Bestanclteile cler Asche). 

Miillschlacken sind qualitativ ahnlich cler Hochofenschlacke 
zusammengesetzt, jedoch bei etwa gleichem Kieselsauregehalt armer 
an Tonerde und Kalk uncl viel reicher an Eisenoxyd. Am nachsten 
kommt die Miillschlacke in bezug auf Kieselsaure- und Tonerclegehalt 
cler Hochofenschlacke vom Kokebetrieb auf weiBes Roheisen. 

Als Hauptbestanclteile silikatischer Rohschlacken erscheinen 
Kieselsaure, Kalk und Tonercle; in clen Frischschlacken iiberwiegen 
Eisen- und Mangansilikate. Neben diesen Hauptbestandteilen finden 
sich in geringer Menge bei clen Rohschlacken Eisen- und Manganoxycle, 
Magnesia, Alkalien, Schwefel, Kohlensaure, bei den Frischschlacken 
Tonercle, Erdalkalien, auch Schwefel und Phosphor, bei den Rohschlacken 
gelegentlich auch Titansaure, Vanadin-, Chrom-, Kupfer-, Zink- und 
Bleiverbindungen. Ein hoherer Mangangehalt farbt die sonst hellgrauen, 
blauen oder hellbraunen Schlacken griin, ein groBerer Gehalt an Eisen 
(Rohgangschlacke) schwarz. 

Die Rohschlacken schwanken stark in ihrer Zusammensetzung, 
je nachdem sie vom Betriebe auf siliziumreiches graues oder weiBes Roh
eisen, auf Spiegeleisen oder Ferromangane stammen, und je nachdem 
der Betrieb mit Holzkohle oder Koke gefiihrt wurcle. Del' Gehalt an 
Schwefel, der in frischen Schlacken als Sulfid, in kalkreichen Schlacken 
nach langerem Lagern an der Luft als Sulfit, Thiosulfat und Sulfat 
enthalten ist, hangt vor allem vom Brennstoff abo Holzkohle liefert 
clie schwefelarmsten Schlacken. 

Die Zusammensetzung der Raffinierschlacken ist von clem 
Verfahren abhangig, bei dem sie anfallen; del' Gehalt an Alkalien ist 
in cler Regel gering (0,5-1,0 vH). 

Die Oxydschlacken bestehen hauptsiichlich aus den Oxyclen 
cles Eisens, vornehmlich Eisen-2-3-oxyd, wahrend Kieselsiiure nur als 
zufalliger Bestandteil in geringer Menge vorkommt. 

In glasigamorphen, besonders in hochbasischen Hochofenschlacken 
uncl Miillschlacken befindet sich die Kieselsiiure wie in Steinkohlen
aschen in del' "loslichen" Zustanclsform (siehe oben); sie zahlen claher 
wie cliese morteltechnisch zu den kiinstlichen, latent hydraulischen 
Bindemitteln (kiinstliche Puzzolane). Betrachtet man die Zusammen
setzung cler Schlacken unter Vernachlassigung cler ne bensiichlicheren 
Bestandteile als Dreistoffsystem CaO-AI20 3-Si02 , so liegt cliejenige 
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der hochbasischen H~chofenschlacken in bezug auf das Verhiiltnis Si02 

A120 3 

(Silikatmodul) zwischen 1,2 und 4; bei der diagrammatischen Dar-
stellung (Abb. 81) kommt Si02 

ihrer Zusammensetzung dem
nach ein bestimmtes Gebiet, 
das schraffierte Feld, zu. 

Die Konstitution der 
Hauptstoffe der abgeschreck
ten Hochofenschlacken ist 
nicht geklart. W. Schoerk1) 

vermutet als Hauptbestand
teil eine kalkarme Verbindung, 
wie sie in Portlandzementen 
(Alit) auf tritt, deren Bau 
er durch folgende Formel 
darstellt: 

~ ~~ 
Abb. 81. Schlackenfeld im Dreistofisystem 

CaO-Al,O,-SiO, 

/
'Ca- 0 "-

Si = 0 
0/ 

0:' Ca/ 
\ "0 
\ "S· 0 
\Ca-O/ 1= . 

Die empirische Zusammensetzung verschiedener Schlacken una 
deren Schmelzpunkte zeigt Tabelle 102. 

Brennverhalten 
Das Verhalten der Aschen in der Hitze in bezug auf Formart-

anderungen ist so sehr von der mannigfaltigen Zusammensetzung abhangig,. 
daB hiefiir nur ganz allgemeine Regeln angegeben werden konnen. 
Wahrend die eisen- und kalkreiehen, an Kieselsaure und Tonerde armeren 
Braunkohlenasehen im allgemeinen leieht sintern, fritten eisenarme, 
kieselsaurereiehe Steinkohlenaschen nur wenig zusammen und sind 
bei Kieselsaurearmut und hohem Gehalt an Tonerde sogar feuerfest. 
Kieselsaurereiehe Aschen mit geringem Eisengehalt sintern bei einer 
Temperatur, bei der Steinkohlenasehen, die aus mehreren Silikaten 
bestehen und iiberdies basisehe FluBmittel enthalten, leicht verschlacken. 

Die Schmelzpunkte der Kohlenaschen liegen nach Waeser (a. a. 0.) 
zwischen 1100 und 1500 0 C. Braunkohlenaschen besitzen bei einem Gehalt 
unter 20 v H Al20 3 und fiber 60 v H FluBmittel Schmelzpunkte, die nur an 
die untere Grenze jener von Steinkohlenaschenheranreichen. 1m allgemeinen 
ist die Schmelzbarkeit der Kohlenaschen nach den gleichen Gesichts
punkten wie bei den Schlacken zu beurteilen. 

Hochofenschlacken besitzen im Mittel eine Erweichungstem
peratur von 11000 C; die vollstandige Umwandlung in die fliissige Phase 

1) Schoerk, W.: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 463. 



488 Aschen und Schlacken 

Tabelle 102. Zusammensetzung und Schmelzpunkte 

Bezeichnung 

47.7 42,9 __ ~ ____ ~~~ ____ ~ 27 1610 

-Steinkohlen
schlacken ') 

52,3 33,0 __ ~ ____ ~~ __ ~~~~ 1480 

49,3 31,9 __ ~ ____ ~~ __ ~~~~ 1410 

~~~~~~~~~_lc4c:.5:.:,6- _35_,5 ____ 3_,0 ______ 6_,7 __ 3_,7 __ 1_,2 __ 0_,9 __ o_,6 __ 2_,9 __ 1_2 __ 1_35_0 

Feinmiill, gegliiht ') 39,60 8,58 16,26 16,05 

E isenschlac ken 

'" 27,7026,70 _ i5. 
[f2 

:= Ca 
~ :34,69 3,45 3,08 2,45 

v. Si-reichem Roh- ___________________________ _ 
eisen (Kokebetrieb) ') 

33,10 24,56 0,31 ° 3 9' 9' 6 9 Ca 3 ' , 7 ..... :>,:.. ,7 4,31 ,-!<J 

------1-- --I::::~==~~::::;=::::::::::::::::::::::;- - - - --~ 
v. grauem Roheisen bis 10 307n;imehr 

(Holzkohlenbetl'ieb)3) 65 
~I~==~~==I----

-Y. grauem Roheisen ') 3~5 1~5 ~ 

10 1300 

--I---,----,--,-----,----.---,----I-~ ----
v. weiflem Hoheisen 14 1410 

(Kokebetrieb) ') 
--I-=::-'-::c---c, 1------------

v. Spiegeleisen 
(Koke)') 

-=--I------,--I~- -~ -~ -----~ 
v. Ferromangan 3) 
------=--'--I-~ -------------------------

Schlackensand ') 
_33_,6_2 _13_,1_0 ~_1_,_1,'--2-4'-~-1-- 47,01 4,28 0,67 0,64 ___ 0_,4_5 ~ __ _ -- ---_~~~~~~~~_1--3:..:7- 10 5,5 36 3,5 1,5 

Bessemer Schlacke ') 
47,34 3,52 ~ ____ 39,42 ~ 0,03 ________ ~ __ _ 

~~~~~~~~~_ 45,61 ~ 27,93 ____ 17,07 2,41 4,65 ________ ~ __ _ 

Saure Martin- 50- 20- 15-
schlacken ') 60 30 20 --=-===--'---- - - - - - - --1---'--- ---~ ----~~ 

KupoIofenschIacken ') 50,3 10,2 __ ~ __ ~ ~21_II_n~. _b,e_s_t'_I-~- _______ _ 

~~~~~~~~~_1_5_0.:.,3_ ~ __ ~ __ ~ 21,4 ____________ ~ 

_S_c_h_Ia_c_k_e_n_w_o_ll_e~')~~_1_3_0_,9_2 24,70 __ 0,47 ____ 35,62 ______ !~,~6 __ Dia 960 

Schweiflschlacke ') 24,7 .::.. 5n ____ ~ __ ~ ~ _________ _ 
--------
WaIzsinter') _1_ 6:'1 _____ - ____ _ 
Grenzwerte von Hoch- 27- !J- 0,5- 0_530- 1- 0,5- 0-1 

of en schlack en 8 36 25 2 62 20 5 

') Hirsch: Tonind.-Z. 47, 1925, S. 152. 
') Kuhn, E.: Tonind.-Z. 48, 1924, S. 1213. 
') Ullmann, F.: Enzyklopadie der Technischen Chemie, Bd. IV, S. 398~400. 

Berlin-Wien: Urban und Schwarzenberg. 1916. 
') Tonind.-Z_ 44, 1920, S. 895; 45, 1921, S. 60. 
5) Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Bd. I, S.935. Dresden-Leipzig: 

Th. Steinkopff. 1912. 
') Versuchsanstalt fiir chem. Ind., Wien 17. 
') Green u. Edwards: a. a. O. 
8) Ullmann, F.: a. a. 0 .. Bd. VIII, S. 259. 
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erfolgt durchschnittlich etwa bei 13500 C. Fiir die Verwendbarkeit 
einer Schlacke als Sintermittel ist ihre Schmelzbarkeit und der Grad 
der Zahfliissigkeit maBgebend. Hoherer Gehalt an basischen Oxyden 
und glasiger Zustand deuten auf groBere Schmelzbarkeit. 

Mit Hille der bekannten Lage des Schlackenfeldes im Dreiecks
diagramm ware es moglich, den Schmelzpunkt der Schlacke ohne prak
tische Priifung annahernd zu ermitteln, wenn es sich tatsachlich nur 
um ein reines Oxydgemisch des ternaren Systems CaO-Al20 a-Si02 

handeln wiirde; da aber der EiufluB der Nebenbestandteile auf die 
Schmelzbarkeit der ternaren Oxydgemische nur liickenweise bekannt 
ist, fiihrt diese Art der Beurteilung zu keinem einwandfreien Ergebnis. 
1m allgemeinen gilt, daB Schlacken, deren Silizierungsgrad (a)l) gleich eins 
ist, sogenannte Singulosilikate, bei Gegenwart mehrerer Basen und ge
ringem Tonerdegehalt leichter schmelz bar sind als diejenigen, deren 
Silizierungsstufe kleiner oder groBer als eins ist (Subsilikate, a < 1; 
Bisilikate, a = 2; Trisilikate, a = 3). Beispielsweise sind die Schlacken vom 
Betriebe auf weiBes und graues Roheisen (a = ex> 1) leichter schmelz bar als 
die Bi- oder Trisilikate vom Betrieb auf siliziumreiches Roheisen bzw. 
als die Subsilikatschlacken vom Spiegeleisen- und Ferromanganbetrieb. 

Ein hoherer Gehalt an Eisen-2-oxyd und Mangan-2-oxyd erniedrigt 
unter allen Umstanden den Schmelzpunkt, und zwar dieses mehr als 
jenes. 

Puddelschlacken enthalten neben Kieselsaure vorwiegend Eisen-
2-oxyd und Eisen-3-oxyd und stehen dem Silikat 2 FeO· Si02 (Fayalit, 
Smp 11000 C) oder (Mn, Ca, Fe)2 (SiOJ )2 (Rhodonit) nahe, sind daher 
leicht schmelzig. 

Ebenso verlialten sich Bessemer- und saure Siemens-Martin
Schlacken, da sie vornehmli<ili aus Eisen- und Mangansilikaten bestehen 
und nur geringen Tonerde- und Kalkgehalt besitzen. 

Miillschlacken sind mit Riicksicht auf ihren geringen Gehalt 
an Tonerde viel leichter schmelz bar als die Hochofenschlacken, selbst 
vom Betrieb auf weiBes Roheisen. 

In bezug auf die Zahfl iissigkei t zahlen im allgemeinen die Hoch
of en schlack en wie die meisten Schlacken hiittenmannischer Prozesse 
zu den verhaltnismaBig wenig ;iskosen Schlacken. Eisen- und Mangan-
2-oxyd beeinflussen die Viskositat in der gleichen Weise wie den Schmelz
punkt. Bessemer- und Martiuschlacken vom sauren Betriebe sind daher 
am diinnfliissigsten; in eisen-2-oxYdreichen Schlacken erhoht bei geringem 
Kalk- und Magnesiagehalt eine steigende Tonerdemenge die Zahfliissig
keit, wahrend sie bei mittlerem Kieselsaure- und geringem Tonerdegehalt 
durch eine Erhohung der Magnesia auf Kosten des Kalkes erniedrigt 
wird. 1m groBen und ganzen steht bei den Hochofenschlacken bei 

1) Der SiIizierungsgrad ist das VerhiiJtnis des in den sauren Bestand
teiIen der Schlacken enthaItenen Sauerstoffes zu dem in den basischen 
Oxyden gebundenen oder das VerhiHtnis der Wertigkeiten der Anionen zu 
den der Kationen - wobei nach beiden Methoden in nicht ganz rich tiger 
Weise die Tonerde und das Eisenoxyd zu den Basen gezahIt werden. 
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konstantem Basenverhaltnis die Viskositat zum Silizierungsgrad im 
geraden Verhaltnis. Seigere, das heiBt zahflieBende Schlacken lassen 
sich im Gegensatz zu den frischen (diinnfliissigen) Schlacken zu Faden 
ausziehen. Die leicht schmelzbaren und diinnfliissigen Schlacken sind 
fiir keramische Zwecke die wertvolleren. 

In bezug auf Reaktionsfahigkeit stehen die Subsilikatschlacken 
den Basen, die Bi- und Trisilikate den Sauren nahe. Bei eisenreichen 
Aschen und Schlacken ist die Reaktionsfahigkeit von der Of en
atmosphare abhangig. Als Beispiel fiihre ich eine von Hewitt!) bei 
seinen Kegelschlackenversuchen gemachte Beobachtung an, wonach 
die Schmelzpunkte mancher Mischungen von Schamotte und Kohlen
aschen im Reduktionsfeuer um 10 Kegel niedriger lagen als in 
oxydierender Atmosphare. 

Daraus laBt sich nicht nur auf eine erhOhte Reaktionsfahigkeit 
gegeniiber den iibrigen Versatzstoffen einer Masse, sondern auch auf 
eine starke Angriffsfahigkeit der Schlacken im Rauchfeuer auf Schamotte
steine u. dgl. schlieBen. 

Verwendung 

Kohlenaschen k6nnen je nach ihrer Zusammensetzung oder 
Schmelzbarkeit bzw. je nach der Brenntemperatur in farbigbrennenden 
keramischen Massen sowohl als Magerungs- als auch als FluBmittel 
Verwendung finden. Fiir die niedrigsten Brenntemperaturen (Ziegel) 
ist wohl jede Asche als Magerungsmittel geeignet, da der Schmelzpunkt 
der meisten iiber dieser Brenntemperatur liegt. Als FluBmittel verwendet 
man sie fiir hoch zu brennendes Sinterzeug, z. B. fiir Klinker aus schwer 
sinternden Tonen u. dgl. Auf Grund ihrer guten WarmeisolationsIahigkeit 
dienen sie zur Erzeugung von Warmeschutzmassen, zufolge ihres Gehaltes 
an 16slicher Kieselsaure (Steinkohlenaschen) zur Herstellung von Kunst
steinen mit Kalk als Bindemittel (Kalkaschenziegel, Zendrinsteine). 
Gemahlene Hochofenschlacken oder Kohlenschlacken werden 
als Ersatz fiir natiirliche Sintermittel zur Herabsetzung der Dichtbrenn
temperatur verschiedenen Massen der Sinterzeugindustrie zugesetzt, z. B. 
bei der Erzeugung von Klinkerziegeln, Kalkklinkern, FuBbodenplatten, 
Schlackenplatten (farbige Wand- oder Porphyrplatten); in seltenen 
Fallen dienen sie zum Farben von minderwertigen Glasuren. Auf ihre 
Anwendung als FluB mittel beim Sinterorennen von Magnesit unrl 
Dolomit wurde bereits verwiesen (vgl. S. 424 und 443). Sie werden ferner 
als Zuschlagstoffe zu Magnesitherdmassen in Siemens-Martin-Ofen, zur 
Herstellung von Schlackensteinen (Hiittensand, Miillschlacken) und 
Hochofenschwemmsteinen (Kunstbims) verwendet. 

Der Verwertung der Hochofenschlacken wurde in del' Zement
industrie ein weites Feld erschlossen. Man erzeugt heute aus ihnen 
die dem Portlandzement in jeder Hinsicht ebenbiirtigen Schlacken-

1) Hewitt: Journ. Am. eer. Soc., Vol. 9, 1926, S. 575-582; Ref. 
Tonind.-Z. 50, 1926, S. 1732. 
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portlandzemente (Hochofenzement, Eisenportlandzement), ferner 
Schlackenzemente und hydraulische Kalke besonderer Fertigung. 

Sie dienen uberdies als Zuschlag zu Beton, als Isoliermassen 
und in der Glasindustrie zur Erzeugung gewohnlicher Flaschenglaser 
(z. B. Huttensand). Langsam abgekuhlte kristalline Hochofenschlacken 
wie auch Schlacken anderer huttenmannischer Prozesse ergeben, in 
Formen vergossen, gutes, infolge der groBen Harte schwer abnutzbares 
StraBen- und Wegepflaster, das auch den Atmospharilien gegenuber 
,viderstandsfahig ist. 

Die beim Hammern 
Eisenhammerschlag, findet 
Verwendung. 

des Eisens anfallende Schlacke, der 
bei der Erzeugung von Wedgwoodware 

Fur die Verwendbarkeit der Kohlenaschen als Magerungs
mi ttel niedrig zu brennender keramischer Massen ist ihre Schmelzbarkeit 
und der Gehalt an 16slichen Sulfaten maBgebend. Sie durfen bei der 
zur Erzeugung der Ware erforderlichen Brenntemperatur den Porositats
grad des Scherbens nicht wesentlich herabsetzen und an Trocken
werkstucken und fertigen Waren keine Ausbluhungen verursachen. Diesen 
Anforderungen kommt die Steinkohlenasche am nachsten, die daher 
auch zumeist verwendet wird. Der Anforderung einer fUr Magerungszwecke 
entsprechend hohen Sinterungstemperatur genugt die Steinkohlenasche 
vermoge ihres hohen Kieselsaure- und Tonerdegehaltes, wahrend sie die 
Erfullung der zweiten Forderung dem Umstande verdankt, daB die 
Steinkohlen weniger schwefel- und alkalireich zu sein pflegen als Braun
kohlen. 

Als FluB mittel solI die Asche dagegen bei der in Betracht 
kommenden Brenntemperatur leichte Sinterungsfahigkeit und genugendes 
Reaktionsvermogen den Bestandteilen der Masse gegenuber besitzen. 
Ein Gehalt an loslichen Sulfaten ist in dies em FaIle belanglos, da diese 
bei hoherer Temperatur zerstort werden. trbrigens ist es auch moglich, 
durch gute Ablagerung die Aschen in beiden Punkten zu veredeln, da 
hiebei einerseits Umwandlungsvorgange eintreten konnen, welche die 
leicht loslichen Salze in schwere oder un16sliche Verbindungen uber
fUhren, anderseits die 16slichen -Stoffe durch Wasser fortgefiihrt werden 
konnen. FUr die Verwendung in der Kunststeinindustrie ist ein Gehalt 
an Sulfidschwefel, der zu Treiberscheinungen der Steine Veranlassung 
gibt, und ein groBerer Gehalt an loslichen Alkaliverbindungen, die Aus
bluhungen verursachen, schadlich. 

Was die Wahl des Schlackenmaterials zum Versatze von 
keramischen Massen betrifft, so ist neben dem Schmelzpunkt der Schlacke 
in erster Linie die Garbrandtemperatur des Erzeugnisses maBgebend. 
SchweiBofenschlacke solI sich fUr Sinterzwecke bei der Erzeugung von 
Ziegeln ungeeignet erwiesen haben, da bei der Verklinkerungstemperatur 
der Ziegelmasse die Schlackenteilchen mit den Masseteilchen noch nicht 
in chemische Wechselwirkung treten. DunnflieBende Schlacken sind 
ihres groBeren Losungsvermogens halber den seigeren Schlacken an 
FluBmittelwirkung uberlegen. Hochofenschlacken besitzen im allgemeinen 
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eine gunstigere FluBwirkung als Kalk. Bei den Oxydschlacken beruht 
die Erniedrigung der Garbrandtemperatur hauptsachlich auf den Wechsel
wirkungen zwischen Eisen- und Manganoxyden und der Tonsubstanz. 

FUr morteltechnische Zwecke und fUr die Kunststeinindustrie 
mussen die Schlacken den gleichen Anforderungen genugen wie die 
Aschen. 

Anhang 
Ahnlich wie die Oxydschlacken wirken in tonigen Massen verschiedene 

minderwertige Eisen- und Manganerze (Oxyde, Hydroxyde, Karbonate 
und deren Rostprodukte), die in seltenen Fallen als Schmelzmittel, z. B. 
fUr Klinker, verwendet werden. 

Sulfidische Eisenmineralien (Pyrit, Markasit) sind haufig Begleiter 
tertiarer Tone und Kaoline, an deren Oberflache sie wahrend des Brandes 
schwarzgefarbte Schmelzpunktchen oder Hohlraume verursachen. Pyrit und 
Markasit uben insbesondere bei feuerfesten Tonen eine schadliche Wirkung 
aus. Nach Bischof (a. a. 0.) soll 1 vH Pyrit die Feuerfestigkeit merklich 
herabsetzen. Aus diesen GrUnden miissen diese Tonbegleitstoffe bei der 
Aufbereitung unschadlich gemacht werden, was bei haselnuBgroBen Kornern 
durch den Tonreiniger, bei geringeren Abmessungen durch Schlammen, 
Osmosieren oder feinste Vermahlung bewerkstelligt werden kann. 

SchlieBlich sei noch einiger seltener als FluB mittel verwendeter Stoffe 
wie Glasabfalle, Glasfritten und Bleiglasurerze (Bleisulfid, Bleiglanz) 
Erwahnung getan. Die Benutzung der Bleiverbindungen wird zur Herab
setzung der Garbrandtemperatur, Z. B. bei farbigen Platten, empfohlen1 ). 

An Stelle von Feldspat konnte Glasmehl als Schmelzmittel, Z. B. 
fUr Steinzeug oder fruhsinternde Massen verwendet werden, doch steht 
dieser Verwendung die auBerordentlich schwankende Zusammensetzung 
der Glaser entgegen. Natronglaser sind bekanntlich weitaus leicht
schmelziger als KaligHiser; am leichtesten schmelzen die bleireichen 
Glaser. Sehr selten und nur in geringer Menge sollen Glasscherben 
zur Erzeugung von Topferglasuren, bzw. geeignetes Glasmehl zu fein
keramischen Glasuren als Feldspatersatz verwendet werden 2). 

I. Chromoxydverbindungen 
(Chromeisenstein, Chromeisenerz, Chromit) 

Chromit ist ein Mineral der Oxydgruppe und die einzige in der 
Keramik fur (feuerfeste) Massen verwendete Chromverbindung. 

Als Farbmittel fUr Massen und Glasuren und zur Herstellung von 
keramischen Farben gelangen noch andere Verbindungen des Chroms, 
Chromoxyd (Cr20 3), Alkalichromate und Bichromate (KNaO ·Cr03 , 

KNaO·2 Cr03 ) zur Anwendung. 
Die Chromeisenerze sind magmatische 1\'lineralien, die durch Spaltung 

des Magmas in basische und saure Bestandteile entstanden (magmatische 
Differentiationen) und in ihren Vorkommen stets an Serpentin gebunden 
sind. 

') Ker. Rundsch. 30, 1922, S. 35. 2) Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 210. 
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Sie bilden gewohnlich derbe, dunkelfarbige Anhiiufungen von 
korniger Textur. 

Die kristallogra phis chen und physikalischen Eigenschaften 
der Ohromite sind aus Tabelle 103 ersichtlich. 

Tabelle 103. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung KS s I f3 X 106 

Chromit regular 4,5-4,8 5,5-6 _I 0.174 4 ) 

0,159 5 ) 

Griechischer ~I_- 5,0 6 ) Chromit 
Indischer Chromit 100 6,0 6 ) 

--~ --~ --~ ----
3,9-4 1 ) 2,41 2 ) 0,199 1 ) 9,2 6 ) 

--~ 

Chromitziege1 50 1,41 3 ) 
--~ 

70 1,62 3 ) 
--~ 

Chromitpulver, 50 1,26 3 ) gepreJ3t 
------

121-52 

0,1805 7 ) 
cc·107 : 5,1 

Cr20 S (FeO:4,0) 
0,177 5 ) 

') Hougens Tab., a. a. O. 
') Karborundum·\Verke in Reillholz, Vielhaber: a. a. O. 
3) Nach Tadokoro; Singer, F.: Keramik, S. 470. Braunschweig: F. Vieweg 

und Sohn. 1923 . 
• ) Kleinschmidt: a. a. O. 
') Jiiptner, H. v.: Lehrbuch der Phys. Chemie I, S. 58-63. Leipzig·Wien: 

F. Deuticke. 1904. 
6) Brick and Clay Record Nr. 10, l\fai 1927, S. 781; Ref. Tonind.·Z. 51, 1927, S.1126_ 
') L. B. Tab. 

Einlagerungen von Magneteisenerz verleihen dem Ohromeisenstein 
magnetische Eigenschaften; nach dem GlUhen ist jeder Ohromit mag
netisch. 

Die Ohromeisenerze besitzen eine wechselnde Zusammensetzung, 
die man allgemein durch die Formel RO· R 20 3 ausdrucken kann; darin 
bedeutet RO hauptsachlich Eisen-2-oxyd und etwas Magnesia, deren 
Menge zuweilen einen betrachtlichen Wert erreichen kann, R 20 3 Ohrom
oxyd, Tonerde und Eisen-3-oxyd, also: (Fe, Mg)O· (Or2, A12 , Fe2)03-
Die Mengenverhaltnisse der Sesquioxyde (R20 3 ) schwanken innerhalb 
weiterer Grenzen. Nicht wesentliche Bestandteile der Ohromeisensteine 
sind Kieselsaure, seltener Kalk, in einigen Erzen Kupferoxyd, Schwefel, 
Phosphor und eingesprengter Magnetit. Die Grundsubstanz ist das 
sogenannte Ferrochromit FeO . Cr20 3, eine neutrale Verbindung von 
Eisen-2-oxyd und Ohromoxyd (0 = Or-O-Fe-O-Cr = 0), dessen 
Menge bei den Handelserzen etwa 30-60 v H ausmacht. Australische 
Erze enthalten im Mittel 54 v H, tfukische etwa 50 v H Ohromoxyd. 
Ein Ohromoxydgehalt von 60 v H gehort zu den Seltenheiten, am hau-
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figsten bewegt er sich an der unteren obenangefiihrten Grenze. Nach 
Rammelsberg sind die beobachteten auBersten Grenzen: 

Cr20 a 7,23-64,76 vH 
Fe20 a 14,11-43,39 " " 
Al20 a 0,86-56,0" " 
MgO 6,28-23,59 " " 

{vgl. MgO-Gehalt des Baltimore- und bosnischen Chromites in Tabelle 104). 

Der Chromoxydgehalt von aufbereiteten (geschlammten) Erzen 
bester Sorte kann fast den theoretischen Wert erreichen. 

Analysenbeispiele bringt Tabelle 104. 

Tabelle 104. Analysenbeispiele 

Bezeichnung cr20 3 i FeO I Fe20 a ! Al20 3 i MgO I Si0 2 CaO I 
Smp 

°c !=SK 

Theoretische 67,9 32,1 Zusammensetzung 
----------------

Norwegen 42,0 19,7 12,0 21,3 5,0 (Drontheim) 1) 
----------------

Nordamerika 2 ) 
40,08 17,8 22,4 14,9 3,7 
52,9 22,6 4,8 10,9 9,6 2000 42 -------- ------

Baltimore1) 45,0 42,3 5,4 4,1 3,2 
-------- ------

Brit.ische Steine 3) 35,87 15,26 31,28 11,43 5,23 0,91 
------------------

Kraubath 53,0 24,9 8,0 11,6 2,5 (Steiermark)1) 
----------------

Ungarn1) 31,5 29,6 16,8 14,8 7,3 -----------------
Siidslawien 53,0 35,3 8,2 2,0 2,4 Spur (Bosnien)l) 

----------------
Griechenland 1 ) 39,1 18,0 27,6 11,6 3,0 

-- ----------
Tiirkei 53,0 24,9 7,6 12,3 2,2 ( Karahissar) 1 ) 

----------------
RuBland 53,0 24,9 8,0 11,0 3,0 (Orenburg) 1) ----------------

Chromstein, bei 19,5 13,7 30,1 12,5 21,8 0,1 1690 31 SK 10 gebrannt4) 
----------------

Chromstein 4) 36,4 1,8 19,5 14,6 1,9 0,9 1790 36 
---- ----------

Chromstein 55,4 21,6 6,6 10,4 3,1 1810 36-37 

') Tonind.-Z. 17, 1893, Nr. 16. 
') McDowell u. Robertson: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 5, 1922, Nr. 12; Ref. 

Eer. Rundsch. 31, 1923, S. 71-
S) Searle, A. B.: Ref. McDo~well u. Robertson: a. a. O . 
• ) Singer, F.: Keramik, S.448. Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. 

Chromeisenstein ist in Sauren praktisch unloslich. 
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Brennverhalten 
Vom Chromit sind bisher keine morphologischen Anderungen durch 

Hitze bekannt; vom freien Chromoxyd berichtet L. Wohler l ), daB 
es in der Hitze ahnliche Umwandlungen erfahrt wie die Tonerde. 

Uber die Anderungen der thermischen und elektrischen 
Eigenschaften bei hoheren Temperaturen gibt Tabelle 105 AufschluB. 

Tabelle 105. Thermische und elektrische Eigenschaften in hoheren 
Temper a turen 

Bezeichnung t A X 360 c I ~ X 1061W in D.jcm3 

A B 
200 2,01) 6,0 7,0 1,222) 

300 6,3 8,3 

400 1,33 2) 

500 

550 2,121) 

Chrornit 600 1,40 2) 6,7 8,3 

A: griechischer, 700 0,206 5 ) 

B : indischer 800 1,442) 0,211 5) 2800 7) Chrornit4) 
900 1,721) 0,214 5 ) 780 7) 

1,442) 
1000 2,05 3 ) 0,217 5 ) 8,0 8,5 420 7) 

in Bindung 
1200 1,48 2) 0,222 5 ) 450 7) 

1400 1,48 2) 0,226 5 ) 410 (320)7) 

0-1500 10,7 6 ) 

1550 25 8 ) 

') Nach Tadokoro; Singer, F.: Keramik, S. 448. Braunschweig: F. Vieweg und 
Sohn. 1923. 

2) Norton, F. H.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 10,1927, S. 30-52; Ref. Tonind.-Z. 51, 
1927, S. 394. 

3) Nach Wologdine; Ref. Green: a. a. O . 
• ) Brick and Clay-Record: a. a. O. 
'J Miehr, Immke u. Kratzert: a. a. O. 
8) L. B. Tab. 
') Hougens Tab., a. a. O. 
8) Stansfield, McLeod u. McMahon: a. a. o. 

1m Warmeleitvermogen iibertrifft der Chrornit in Bindung 
Schamotte- und Silikamaterial, steht aber dem des Sintermagnesites 
nacho Gegen Temperaturwechsel ist er fast ebenso empfindlich 
wie Silika- und Magnesitsteine. 

In bezug auf die elektrische Leitfahigkeit verhalt sich 
Chromit ahnlich wie Schamotte; nach Stansfield, McLeod und 
McMahon (a. a. 0.) leitet er den elektrischen Strom schon bei er
heblich tieferen Temperaturen als Silikasteine. 

1) Wohler, L.: Z. Chern. Ind_ Koll. 11, 1912, S. 248. 
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Chromeisenstein zahlt zu jenen feuerfesten Werkstoffen, die in 
Bindung unter Belastung einige hundert Grade unterhalb ihrer 
Schmelztemperatur erweichen. Nach Bodin!) betragt die Druck
festigkeit der Chromite bei 

20 0 450 kg/cm2 1300 0 ...... 215 kg/cm2 

800 0 ....... 450 1500 0 ...... 75 
1000 0 ....... 425 

Unter einer Belastung von 1 kg/cm 2 beginnt die Erweichung zwischen 
1300 und 1400 0 C; bei 3,5kg/cm 2 versagtChromit nachG.H.Brown 2) 

bei 14500 C. 

bei 
Der Schmelzpunkt des reinen Ferrochromites liegt nach Kanolt 3 ) 

2180 0 C; turkische Erze schmelz en bei etwa 1900 0 C, Chromitsteine 

Tabelle 1061 ). B ezieh ungen zwischen Cr20 3 -

Geh'alt, Verunreinigungen und 
Schmelzpunkten 

Summe dar ver-I Smp 
unreinigungen 2) 0C I co SK 

zwischen 1700 und 
1900 0 C, freies Chr.om
oxyd bei 20500 C. Das 
Chromoxyd bildet den 
in pyrometrischer Hin
sicht maBge benden Be
standteil der Chromit-19,5 v H 

36,4" " 
55,4" " 

100,0" " 

64,5 v H 
36,9 " " 
20,1 " " 

1690 31 
1790 36 erze, die wie 
1810 36/37 Tabelle 106 zeigt -
2050 > 42 fUr feuerfeste Zwecke 

') Zusammengestellt nach den in Singer, F.: Keramik, 
S.488 (Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923), verzeich
neten Analysen und 8chmelzpunkten. 

2) 8umme von Al20., 8iO" CaO, MgO. 

umso geeigneter sind, 
je hOher der Gehalt an 
Cr20 a ist undjeweniger 

sie durch Tonerde, Kieselsaure, Kalk oder Magnesia verunreinigt sind. 
Da der Chromeisenstein in der Hitze weder eine chemische Zersetzung, 

noch mit Dichtenanderungen verbundene Umwandlungen erfahrt, 
ist er ein verhaltnismaBig raumbestandiger Werkstoff. Chromitziegel 
weisen nach Bigot4) selbst bei 1700 0 C nur geringe Schwindung auf. 

Unter den Wechselwirkungen des Ferrochromites bei hoheren 
Temperaturen sind wegen ihrer technologischen Bedeutung die Platz
wechselreaktionen mit Erdalkalioxyden erwahnenswert, z. B. mit 
Kalziumoxyd: FeO·Cr20 a + CaO = CaO·Cr20 a + FeO bzw. 2 (Cr20 3 ' 

·FeO) + 4CaO + 11 ° = 4 (CaO·Cr04) + Fe20 3 • 

Die Umsetzung vollzieht sich in Hitzegraden unterhalb der Sinter
temperatur des Kalk-Chromit-Gemenges und fuhrt zu Kalziumchromat, 
das bei der Behandlung mit Sodalosung bei Siedehitze in kohlensauren 
Kalk und Natriumchromat ubergeht, aus dem man nach Abscheidung 
des Kalkes durch Zusatz von Schwefelsaure und Kristallisierenlassen der 
yom ausgeschiedenen Natriumsulfat getrennten und eingedampften Lauge 
die Muttersubstanz aller Chrompraparate, das Natriumbichromat erhalt. 

1) Bodin: Trans. Cer. Soc. Engl., Vol. 21, 1921/22, Part. 1, S.44ff.; 
Tonind.-Z. 46, 1922, S. 561. 

2) Brown, G. H.: Ref. McDowell u. Robertson: a. a. O. 
3) Kanolt: Ref. Chem. Z. 1912, S. 1192. 
4) Bigot: Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 583. 
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1m allgemeinen ist der Chromeisenstein zufolge seines neutralen 
chemischen Charakters ziemlich reaktionstrage. Er besitzt bei hohen 
Temperaturen eine groBe Widerstandsfahigkeit gegen Oxydation durch 
Luft, wird aber nach Versuchen des Amerikanischen feuerfesten 
Institutes (a.a.O.) schon bei 950°C von Chlorgas vollig zerstort. Sehr 
unbestandig ist Chromit gegeniiber Reduktionsmitteln; diese ent
ziehen ihm bei hoherer Temperatur den Sauerstoff und veranlassen 
dadurch die Bildung einer Eisen-Chrom-Legierung, des sogenannten 
Ferrochroms. Bei den eben erwahnten Versuchen des "Refractories 
Institute" wurde durch die Einwirkung von Kohlenoxydgas bei 950°C 
eine Verringerung der mechanischen Festigkeit um 31 v H festgestellt. 

Oxydfreie Metallschmelzen iiben bei hoheren Temperaturen 
keinen schadlichen EinfluB aus. 

Von sauren als auch basischen FluBmitteln, mit Ausnahme von 
Tonsubstanz, Kalk, Magnesia und Atzalkalien, wird er im allgemeinen 
schwierig angegriffen. Alkalibisulfite zersetzen ihn bei hoherer Tempe
ratur leicht. Howe l ) hebt insbesondere seine geringe Reaktionsfahigkeit 
gegeniiber Kieselsaure bis zu deren Schmelzpunkt und gegeniiber 
basischen Siemens-Martin-Schlacken hervor. Nach der Reaktions
fahigkeit gegeniiber Kalk zu urteilen, ware bei Kalkbindung eine wesent
liche Erniedrigung des Schinelzpunktes zu erwarten. Nach McDowell 
und Ro bertson (a. a. 0.) haben jedoch Chromitziegel mit Kalkbindung 
einen hoheren Schmelzpunkt als solche mit keramischer Bindung; ein 
von diesen beiden Forschern untersuchter, bei 2000 ° C schmelzender 
Chromit (vgl. Tabelle 104) zeigte, mit steigenden Mengen von Zett
litzer Kaolin versetzt, einen raschen Abfall des Schmelzpunktes 
bis zu 1435 ° C; dieses niedrigst schmelzende Gemenge der beiden Stoffe 
enthalt 65 v H Chromit und 35 v H Zettlitzer Kaolin; bei weiterem 
Zusatz von Kaolin stieg der Schmelzpunkt allmahlich bis zu jenem 
des Kaolins. 

1m allgemeinen iibertrifft der Chromit in bezug auf chemische 
Widerstandsfahigkeit bei hohen Temperaturen den Sintermagnesit 
und die Schamotteerzeugnisse. 

Vorkommen 

Da magmatische Ausscheidungen in basischen Gesteinen haufiger 
sind als in sauren, sind die groBeren Chromitvorkommen auf jene be
schrankt. Die wichtigsten Chromitbergbaue befinden sich auf der Siidsee
Insel N eu-Kaledonien und in Siidafrika im Siiden von Rhodesien (Bez. 
Selukwe). Nach einem Bericht des "Geological Survey" der Vereinigten 
Staaten waren diese beiden Lander im Jahre 1914 mit je einem Drittel 
an der Welterzeugung beteiligt; der Rest entstammte verschiedenen 
Landern, und zwar: Kanada (Quebeck, Neufundland), Vereinigte Staaten 
Nordamerikas, Indien (Ostindien, Niederlandisch-Indien), Portugiesisch-

1) Howe: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 6,1923, Nr. 2 und 4; Ref. Tonind.
Z. 47, 1923, S. 491. 
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Ostafrika, Ozeanien (Neuseeland), RuBland (ostlicher Ural, am Berge 
Katschkanar und Saranowsk), Kleinasien (Ladikije [Latakia], Antakia 
[Antiochia], Iskanderun [Alexandretta], Daghardi-Kutahie, Makri, 
Argana Maden bei Diarbekir), Griechenland (Euboa, Skyros, Thessalien, 
Saloniki), Siidslawien (Banat, Serbien, Bosnien), Norwegen (Drontheim, 
Roraas), Frankreich (Dep. Var); Alaska, Kuba, Brasilien, Transvaal, 
Australien und Japan. In RuBland liegen vollig unausgebeutete Chrom
eisenerz-Vorkommen an den Nordwestufern des Goktschasees (Gouv. 
Eriwan, Transkaukasien) und an den Ufern des Gazimursees bei Kultu
minsk im Transbaikalgebiet 1). 

Deutschland birgt unbedeutende Chromitvorkommen in Schlesien 
(Frankenstein, Silberberg, Grochau, am Zobten), Osterreich ebensolche 
in Steiermark bei Kraubath. 

Chromoxyd bildet in geringer Menge haufig einen Bestandteil von 
Silikaten, z. B. von Kali- und Magnesiumglimmer. Bei der Verwitterung 
von Gesteinen, die chromhaltige Silikate enthalten, geht das Chromoxyd 
in die Verwitterungsstoffe iiber und findet sich daher in manchen Kaolinen 
und Bauxiten. 

Vel'wendung 

Die Verwendung des Chromeisensteins in Form von Chromitziegeln, 
Stampfmassen und Uberziigen auf Schamottesteinen fuBt einerseits 
auf seiner bedeutenden Feuerfestigkeit, anderseits auf seiner chemischen 
Indifferenz. 

Nach McDowell und Robertson (a. a. 0.) wurde Chromeisenerz 
als Futter fiir Siemens-Martin-Ofen im Jahre 1879 in Frankreich (Terre
Noire) zum erstenmal angewendet; ein Jahr spater schritten die Alex
androwsky- Stahl werke in St. Petersburg in groBerem Umfange an 
die Verwendung von Chromeisenstein als Ofenbaustoff; es folgten mit der 
Herstellung der Chromitziegel England (1886) und die Vereinigten 
Staaten (1896). 

In Siemens-Martin-CHen bezweckt man durch die Einschaltung 
einer Schichte von Chromitziegel zwischen die unterste Lage der sauren 
Gewolbesteine (Dinasziegel) und die oberste Schichte der basischen 
Seitenwande (Magnesitziegel) die Schaffung einer nach beiden Richtungen 
hin neutralen Zone. 

Nach dem erwahnten Referat von Lange haben sich ChromitziegeI 
auch fiir den Boden der Gasziige in den Brennerkopfen amerikanischer 
Siemens-Martin-Ofen bewahrt. 

Als neutrale Zone verwendet man sie z. B. auch zwischen dem 
sauren Herd und den basischen Seitenwanden in Kupferraffinierflamm
Men, ferner fiir den in Bleiraffinierofen iiber das Metallbad hinausragenden 
Teil des Ofenfutters, fiir das Gewolbe von KupferraffinierOfen und 
in Schachtofen bei der Erzeugung von Schwarzkupfer. 1m allgemeinen 

1) Chern. Ind. 44, 1921, S. 8; nach Engin. Min. Journ., Oktober 1920. 
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eignen sich die Chromitziegel iiberal1 dort als Ofenbaustoff, wo weder 
saure noch basische Ziegel dem Angriffe des Schmelzgutes standhalten. 

Die Erzeugung der Chromitziegel erfolgt etwa im Sinne nachstehenden 
Ar beitsdiagrammes : 

Chromeisenerz Bindemittel 
I 

Vermahlung (Kugelmiihle) 
I 

Anfeuchtung 

I 
Mischung 

I 
Trockenpressung 

I 
Trocknung 

I 
Brand 

I 
Chromitziegel 

I 
Vermahlung ------Mischung 

I 
Formgebung 

I 
Brand 

I 
Langsame Abkiihlung 

I 
Chromitziegel 

Unreine Erze werden geschlammt, sehr harte Steine notigenfalls 
vorgebrannt. 

Als Bindemittel empfehlen sich mit Riicksicht auf die Schadigung 
der feuerfesten Eigenschaften durch mineralische Substanzen (Ton, 
Bauxit, Kalk, kaustischer Magnesit, Dolomit, Gips u. a.) organische 
Stoffe, z. B. Teer, der auch zumeist angewendet wird. Bei Verwendung 
mineralischer Bindestoffe wird deren Menge auf die zur Formgebung 
unbedingt notige Menge beschrankt. 

Der Verwendung von Chromit auf breiterer Grundlage steht der 
verhaltnismaBig hohe, mit dem Chromgehalt steigende Preis entgegen. 

Chromit dient ferner als Farbmittel fUr keramische Massen und 
Glasuren, zur Herstellung von keramischen Farben und als Rohstoff 
fUr Chromfarben (Chromgriin, Chromrot, Chromgelb) und verschiedene 
Chrompraparate. 

Die Sodaschmelze des Chromites liefert beim Auslaugen das normale 
Chromat, NaZCr04, das bei der Behandlung mit Schwefelsaure und 
Chlorkalium in das auch keramisch verwendete Kaliumbichromat 
(K ZCrZ0 7) iibergeht. Aus den loslichen Chromaten erhalt man durch 

32' 
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doppelte Umsetzungen mit Bleisalzen die gelben und roten Blei
chromate (Chromfarbfm): 
K 2Cr20 7 + 2 Pb (CHSCOO)2 + 2 H 20 = 2 PbCr04 + 2 CHsCOOK + 

essigsaures Blei Chromgelb essigsaures Kalium 
+ 2 CH3COOH 

Essigsaure 

Bei Anwesenheit von starker N atronlauge oder Kalkmilch bei 
obiger in Siedehitze sich vollziehender Umsetzung faUt ein kristallinisches 
basisches Chromat, das Chromrot (PbCr04 ·Pb (OH)2), an. Beide Ver
bindungen entstehen, allerdings unter verschiedenen Umstanden, in 
chromoxydgefar bten Bleiglasuren. 

Das Chromoxyd (Cr20 3) wird aus dem Bichromat durch Gliihen 
mit Schwefel und Extraktion der wasserloslichen Bestandteile gewonnen. 

Elektrisch geschmolzenes Chromoxyd wird wegen seiner groBen 
Harte (etwa wie Korund) zu Schleifmittelzwecken verwendet. 

Als feuerfester Werkstoff ist in erster Linie der hochprozentige 
Chromeisenstein geeignet, jedoch werden auch niedrigprozentige Erze 
(mit etwa 40 v H Cr20 S) noch zu feuerfesten Massen verarbeitet. 

Erze mit iiber 48 v H Chromoxyd wandern zum groBten Teil in 
die chemischen Fabriken zur Verarbeitung auf Chromsalze. 

J. Zirkoniumverbindungen 
Natiirliche und aus diesen gewonnene kiinstliche Verbindungen 

des metaIlischen Elementes "Zirkonium" finden zu Sonderzwecken 
technische Verwendung. Die natiirlichen Zirkoniumverbindungen zahlen 
zwar zu den selteneren Mineralien, doch stehen manche Formen ver
haltnismaBig rein in einem fUr die bisherige Verwendung ausreichenden 
MaBe zur Verfiigung. Nach R. E. Kirchner!) befindet sich z.· B. in 
Brasilien (Caldasdistrikt) ein Zirkonberg von 45 km Lange und 25 km 
Breite. Die Zirkoniummineralien gehoren samtlich der Oxydgruppe an; fiir 
das haufig als Silikat angesprochene kieselsaurereiche Oxyd "Zirkon" ist 
die chemische Bindung im stochiomet.rischen Verhiiltnisse nicht erwiesen. 

Die keramisch wichtigeren Zirkoniummineralien sind die Z ir k 0 nel;' de 
und der Zir kon oder Zirkonit (als Edelstein Hyazinth). Aus den genannten 
Mineralien gewinnt man auf chemischen Wege reines Zirkon-4-oxyd 
(Zr02), ferner einige auch keramisch wichtige Zirkonpraparate, 
Terrar, Zirkallit,· Zirkonhydro~yd und Zirkonborat. 

Von den verschiedenen Erscheinungsformen des Zirkonoxydes 
finden praktische Verwendung: 

a) als feuerfeste W er kstoffe: Rohe brasilianische Zir konerde, und 
zwar vorwiegend faserige und dichte Abarten, kiinstliches Zirkonoxyd 
und Zirkonit; 

b) fiir opake Glasuren: Zirkonoxyd, Zirkonit, Terrar und Zirkonborat; 
c) als Bindemittel fiir Zirkonerzeugnisse: Zirkoniumhydroxyd; 
d) als feuerfester Anstrich und Mortel: Zirkallit.· 

1) Kirchner, R. E.: Chern. Z. 46, 1922, S. 380. 
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I. Zirkonoxyd 
Das natiirliche Zirkonoxyd (Zirkonerde), iiber dessen Entstehung 

nur die Vermutung besteht, daB es eine metamorphe Bildung aus Zirkon 
sei, zeigt mehrere strukturell verschiedene Erscheinungsformen: Baddeleyit 
(Brasilit) und Zirkonfavas (Zirkonglaskopf). Auch das kiinstliche, 
weiBe Zirkonoxyd erscheint in mehreren Zustandsformen, die dem 
monoklinen, hexagonalen und tetragonalen Systeme angehoren. 

Baddeleyit ist natiirliches, monoklin kristallisierendesZirkonoxyd 
von gelblicher, grauer oder dunkelbrauner Farbe, das auch gebirgs
bildend auftritt. 

Zirkonfavas (Zirkonglaskopf) ist die derbe Abart der Zirkonerde; 
sie wird fiir die mikrokristalline Modifikation einer wahrscheinlich 
quadratisch kristallisierenden Zirkonerde gehalten, die sich in faserig
feinkristallinen Anhaufungen mit Glaskopfstruktur (konzentrisch
schalig) findet. 

Die mikrokristalline Zirkonerde erscheint oft mit Zirkon, zu dem 
es haufig Ubergange bildet, vermengt. 

Die physikalischen Eigenschaften der natiirlichen und kiinst
lichen Zirkonerden (die kiinstlichen sind im folgenden als "Zirkonoxyd" 
bezeichnet) sind aus Tabelle 107 ersichtlich. 

Tabelle 107. Physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung I s H c 

Zirkonoxyd 5,732 1 ) 6,5 0,142) I 0,84 2 ) 2,1 
--- ----
0-100 0,1076 3 ) 
---

5,75 
----

Geschmolzenes 5,89 4 ) 
Zirkonoxyd Porigkeit 7-9 4 ) 

< 1 V H5) 
------

Baddeleyit 5,5-5,9 6-7 6 ) 
- ---

Brasilianisches 4,97-5,416 ) Erz 
--- ---

Derbe Zirkon- 4,4-5,3 6 ) erde 
------

Handelsprodukt 4,9 6 ) 
------ -- -

Hafniumoxyd 9,67 1 ) (Hf02 ) 

1) Hevesy, G. v. u. V. Berglund: Journ. Chern. Soc., London, 125, 1924, 
S. 2372-2375; Z. B. 1925 (1), S. 1857. . 

') Arnold, H.: Chern. Z. 42, 1918, S. 413. 
') L. B. Tab . 
• ) Podszus, E.: Z. angew. Chern. 30 0), 1917, S. 17/18. 
5) Kirchner: a. a. O. 
6) Weill, L. u. R. Lehmann: Z. anorg. Chern. 65, 1909, S. 178-228. 

Das spezifische Gewicht der Zirkonerden hangt von der Menge 
und Art der Verunreinigungen (hauptsachlich Hafniumoxyd, Kieselsaure 
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und Tonerde) abo Die groBte Dichte besitzt der Glaskopf. Eine merk
wiirdige Beziehung besteht zwischen der Dichte und Farbe der derben 
Abarten. Nach Doelter1 ) sind die schiefergrauen Formen die spezifiscb 
schwereren (bis etwa 5,2), die braunen Erden die spezifisch leichteren 
(bis etwa 4,9). 

Die Warmeleitfahigkeit der Zirkonerde ist nur 2,7 mal so groB 
als diejenige von Kieselgur bei 0 0 C; sie ist daher ein guter Warme
isolator. Auch der Ausdehnungskoeffizient ist gering, erhOht 
sich aber wesentlich, wenn das Mineral oder Oxyd vorher geschmolzen 
wurde. 

Nach Ruff (a. a. 0.) zahlt das an sich vollig unbildsame und daher 
schwierig verformbare Zirkonoxyd hinsicbtlich del' Fahigkeit, durch 
geeignete Behandlung plastische Eigenschaften annehmen zu konnen, 
zu der Gruppe der "leichtplastischen" Oxyde; Ruff erhielt aus 
einem bis 1450 0 C erhitzten oder durch Gliihen mit wenig Soda ober
flachlich aufgeschlossenen Zirkonoxyd und NaBmahlung mit Salz
oder Schwefelsaure bestimmter KOllzentration eine gut bildsame Imd 
gieBbare Masse. Reines Oxyd ergibt nach Ruff und J. Moczala 2 ) 

auch bei NaBmahlung auf eine Kornfeinheit von 0,5 [l keine brauchbaren 
plastischen Eigenschaften. Auch rohes Zirkonerz kann wie das Oxyd 
in einen gieBbaren Zustand iibergefiihrt werden. Durch die Bebandlung 
des naBvermahlenen Oxydes mit verdiinnten Sauren soIl die Oberflache 
der Kornchen die Eigenschaft annehmen, ahnlich wie Ton sich mit 
einer Wasserhiille umgeben zu konnen (Aktivierung), die erst brauchbare 
plastische und GieBeigenschaften bedingt. 

Der chemische Hauptbestandteil der rohen Zirkonerde ist 
das Zirkon-4-oxyd (Zr02). Ais standiger Begleiter der Zirkonmineralien 
tritt im AusmaB von einigen Hundertteilen das Oxyd eines vor wenigen 
Jahren von Coster und Hevesy entdeckten Elementes, das Hafnium
oxyd (Hf02), auf. Haufige Verunreinigungen sind iiberdies: Eisenoxyd, 
Kieselsaure, ferner Tonerde, Titansaure, Kalk, Magnesia und Alkalien. 

Die Begleitstoffe von saurem oder amphoterem Charakter sind 
zum kleineren Teile chemisch an das Zirkonoxyd gebunden, zum groBeren 
Teile wie die iibrigen Begleitstoffe mecbanisch beigemengt. Die zirkon
reichste Art ist nach WeiB und Lehmann (a. a. 0.) der Zirkonfavas. 

Analysenbeispiele zeigt Tabelle 108. 
Zirkonerde ist an der Luft unveranderlich. Bei langerem Erhitzen 

mit verdiinnter Schwefelsaure (2 Teile konzentrierte Saure und 1 Teil 
Wasser) wird sie in wasserlosliches Zirkonsulfat, Zr(S04)2' iibergefiihrt. 
Aus dieser Losung £aUt Ammoniak unlosliches Zr(OH)4' das beim 
Gliihen in Zr02 iibergeht. Das Oxyd ist nach scbarfem Gliihen in 
verdiinnten Sauren unloslich; maBig hoch gegliiht wird es von konzen
trierter Schwefelsaure und von FluBsaure in lOsliche Formen umgewandelt. 

1) Doelter, C.: Handbuch del' Mineralchemie, Bd. III/I, S. 132. 
Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1918. 

2) Ruff u. J. Moczala: Z. allorg. Chem. 133, 1924, S. 193-219. 
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Zufolge der Unloslichkeit des hochgebrannten Zirkonoxydes in 
Salzsaure konnen manche Beimengungen durch Kochen der rohen, 
gepulverten Erde mit dieser Saure zum Teil entfernt werden, wodurch 
der Zirkonoxydgehalt bis zu 95 v H steigen kann. Aus dem Vergleich der 
beiden Analysen von roher und gereinigter Erde geht hervor, daB die 
prozentuale Verringerung der Begleitstoffe vorwiegend das Eisenoxyd 
und die Tonerde betrifft. Nach WeiB und Lehmann (a. a. 0.) laBt 
sich aus der verunreinigten Erde durch Behandlung des Pulvers mit 
Salzsaure etwa die Halfte der Fremdstoffe - hauptsachlich die mecha
nisch beigemengten Eisenverbindungen - auslaugen. Mit Salzsaure 

Tabelle 108. Analysenbeispiele 

Bezeichnung I ZrO, I TiD,l SiO, I Fe,O, Al,O, I CaO I MgO I KNaO I Gliih'l verlust 
H 2O 

~ 

Baddeleyit') 85-90 10-15 
--------------

Baddeleyit') 96,52 
--

0,70 ~ 0,43 0,55 0,10 ~ 0,39 --
Baddeleyit') 96,8,1 0,59 0,37 0,13 0,21 O,V8 -- --------
Baddeleyit') 98,90 0,19 0,82 0,06 0,28 -- -- -- --- ---

Brasilianisches Erz ') i. 1\1. _I~ 97 ---------- -----
Rohes Zirkonerz 6) 79,98 ~~~ 1,7 2,1 

Spur 1== 
Gereinigte Erde 6) 83,5 ~~~ 0,5 1,8 

Handelserde 6) 
(feines, gelb· 88,7 0,6 7,4 4,1 

I I braunes Pulver) ----------1----------
Zirkonoxydfa ,as ') 81,G! 0,51 15,35 1,10 0,90 I 0,63 

(hellbraun) ----------------------
Zirkonoxydfa,as ') 92,87 0,50 2,05 3,50 0,70 0,52 

(schiefergrau) -----------I--I~ --
Zirkonfavas ') 97,19 0,48 0,48 0,92 0,,10 8pur 0,:18 

') Dammer, O. - Peters, F.: Chemische Technologic del' Neuzeit, 2., erweiterte 
Aufl., S. ,145/46. Stuttgart: F. Enke. 1925. 

') Blomstrand, C. W.; Ref. WeiB u. Lehmann: a. a. O. 
3) Prica, G. T.; Ref. '''eiB u. Lehmann: a. a. O. 
') Doelter, C.: Handbuch del' ;.Ilineralchemie. Bel. III/I, S. 127. Dresden·Leipzig: 

Th. Steinkopff. 1918. 
') 'VeiB u. Lehmann: a. a. O. 
6) Ruff: Ker. Runelsch. 32, 1924, S. 605ft. 
') Reitinger, J.: Z. Krist. 37,1903, S. 566. 

gereinigte Handelserde enthalt nach R. Bayer1) 1,86 vH Fe20 3 ; diese 
Menge verringert sich durch GlUhen und nochmalige Behandlung mit 
Salzsaure auf 1,65 y H Fe20 3. Eine ahnliche Wirkung zeigt auch die 
Schwefelsiiure. Auf einem anderen chemischen Wege 2) liiBt sich aus 
clem Roherz unschwer, aber weniger bequem, ein technisch reines 
Zirkonoxyd (bis 99,4 vH Zr02) gewinnen. 

Zur Reinigung im groBen verwendet man Natriumbisulfat oder 
neutrales Sulfat (Na2S04 ) unter gleichzeiiiger Reduktion mit Kohle. 
Bei der Auslaugung der Sulfat·Reduktionsschmelze mit Wasser (siehe 

1) Bayer, R.: Z. angew. Chern. 23, 1910, S. 485. 
2) Lehmann: Dissertation, l\Iiinchen 1908; Bayer: a. a. O. 
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untenstehendes Schema) hinterbleibt ein noch durchEisensulfid, Tonerde, 
Natriummetatitanat und andere Stoffe verunreinigter Riickstand (R), 
wahrend der graBte Teil der urspriinglichen sauren oder amphoteren 
Beimengungen als Natronsalze (Silikat, Aluminat) in Lasung gegangen 
ist. Durch die anschlieBende Mineralsaurebehandlung des Riickstandes 
wird die Zirkonerde auch vom Eisensulfid, Titanat und den Resten 
der iibrigen Verunreinigungen und schlieBlich durch Gliihen von der 
Kohle befreit. 

Schema: 
Robe Zirkonerde + NaZS04+4 C = Schmeize + 4 CO. 

E k It t S h lz h .j' H 0 _ ZrOz + FeS + NazTi03 etc. (R) 
rae e c me e + e1 Jes 2 - S·O Al 0 T·O 

I 2' 2 3' 1 2 

R + HCI(HzS04 ) = F 0 Z;IO~ T·O· 
e2 3' 2 3' 1 2 

Die auf diesem Wege gereinigte, nach dem Gliihen hellgelb gefarbte 
Zirkonerde enthalt nach Bayer (a. a. 0.) noch 1,03-0,59 vH Fe20 3• 

Ein Zirkonoxyd, das nur sehr wenige Zehntelprozente Eisen-3-oxyd 
enthalt, gewinnt man durch AufschluB des rohen Erzes, z. B. mit FluB
saure oder sauren Fluoriden (Marignac), mit iiberschiissigem Kalk und 
Kohle (Herzfeld), mit Soda oder durch Reduktion des Oxydes zu Karbid 
und Verbrennung desselben zu Oxyd (E. Wedekind). Zur technischen 
Erzeugung von reinem Zirkonoxyd empfiehlt Bayer (a. a. 0.) den 
AufschluB mit Bariumkarbonat. 

Brennverhalten 
Zirkonerde verringert beim Brennen auf hahere Temperaturen ihre 

Porigkeit unter Erhahung ihrer Dichte; sie ist also nicht raumbestandig. 
Der Betrag der Schwindung ist beim reinen Oxyd so bedeutend, daB 
die Verarbeitung des Oxydes zu mechanisch festen, formbestandigen, 
rissefreien Geraten ein scharfes Vorbrennen (vor der Formgebung) 
erheischt. Nach Podszus (a. a. 0.) tritt eigentliche Schwindung bei 
reinem Oxyd unter starker Rissebildung etwa von 1900 0 Can ein, wobei 
die Schwindungsgrenze unter normalen Verhaltnissen erst bei 2300 0 C 
erreicht wird. DemgemaB muB auch die Temperatur beim Vorbrennen 
auBerordentlich hoch gehalten werden, um diesen Nachteil des Zirkon
oxydes zu beheben; Podszus empfiehlt die Anwendung einer Tempe
ratur von 2000 0 Coder das Schmelzen des Oxydes; jedenfalls muB 
die Vorbrenntemperatur um so haher liegen, je reiner die Zirkonerde 
ist. Eine niedrigere Brenntemperatur kann nur dann angewendet 
werden, wenn der Erde gewisse Zusatze gegeben werden (siehe S. 509). 
Hoch vorgebranntes Zirkonoxyd soIl ohne Rissebildung gebrannt 
werden kannen. 

fiber die Anderungen der thermischen und elektrischen 
Eigenschaften in haheren Temperaturen gibt Tabelle 109 AufschluB. 
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Tabelle 109. Thermisehe und elektrisehe Eigensehaften in h6heren 
Temperaturen 

Bezeiehnung t e I I W' 'I x in ~ X 106 "I Ill3 rezipr. .< em D/em3 

Reines Zirkonoxyd 1200 1250 0,0008 1 ) 

1400 300 0,0034 1 ) 
--

Zirkonoxyd 25-800 l/e:8,P) 
1- e:7,3 2 ) 

--
200 1,263 ) 

400 1,40 3 ) 

600 1,51 3 ) 

800 1,58 3 ) 

Zirkonerde in Bindung lOOO 1,66 3 ) 

(Zirkonsteine) 1200 1,73 3 ) 

1400 1,76 3 ) 

25-600 0,1374 ) 

25-1000 0,1574 ) 

25-1200 0,1674 ) 

25-1400 0,1754 ) 
--

9 Mol. Zr02 + I :Mol. 1200 0,00255 1 ) Al20 a 
---

9 Mol. Zr0 2 + I Mol. 1000 0,0075 1 ) Ce0 2 (Ceroxyd) 
--

9 Mol. Zr0 2 + I Mol. 1287 0,0358 1 ) Fe20 a 

Feuerfestes Material 25-800 6,6 2 ) aus Zirkonoxyd 
') Arnold, H.: Ohern. Z. 42, 1918, S 413. 
2) Merrit: Trans. Am. Electrochem. Soc., 1926, S. 283; Ref. Sprs. 60,1927, S.304. 
3) Norton, F. H.: a. a. O. 
') Hougens Tab., a. a. O. 

Auf Grund der guten Warmeschutzwirkung lassen sich nach einem 
Referat von A. Deyerlein1) in ()fen mit Zirkonerdefutter selbst Tem
peraturen bis zu 3000 0 C leicht erreichen. Anderseits wird durch die 
geringe Leitfahigkeit die Temperaturunempfindlichkeit ungiinstig 
beeinfluBt, die jedoch infolge des geringen Ausdehnungskoeffizienten 
noch verhaltnismaBig groB, unter giinstigen Verhaltnissen sogar 
bedeutend ist. Nach Kirchner (a. a. 0.) kann man geschmolzene 
Zirkonerdemassen von 500 0 C in kaltem Wasser abschrecken, ohne 
daB Spriinge oder Risse auftreten. Von groBem EinfluB auf diese 
Eigenschaft scheinen die zur Bindung der Zirkonerde verwendeten 
Zusatze zu sem. Praktische Erfahrungen liegen in dieser Beziehung 
iiber die Wirkung keramischer und mineralischer (Magnesia, Ytter
erde) Bindung vor. Versuchstiegel aus einer Masse von 80 vH 
roher Zirkonerde \ffid 20 v H reinstem Tiegelton (KSP 34) der Firma 
C. W. Go bel & Co. in GroBalmerode erwiesen sich als auBerst tempe
raturempfindlich; sie zersprangen beim Abschrecken, wahrend Tiegel 

1) Deyerlein, A.: Tonind.-Z. 48, 1924, S. 1036. 
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aus magnesiahaltigen Zirkonerdemassen (90 v H Zr02 + 10 v H MgO) 
das Abschrecken von 2000 0 C in kaltem Wasser anstandslos vertrugen 
(Deyerlein, a. a. 0.). Auch die Yttererde scheint gunstig auf die 
Temperaturwechselbestandigkeit zu wirken; die sehr temperatur
bestandige Nernstmasse besteht aus 85 vH Zirkonoxyd und 15 vH 
Yttererde. Andere Stoffe, die als verdichtende Zusatze zur Zirkonerde 
in Betracht kommen, z. B. Tonerde oder Thoroxyd, scheinen die 
Temperaturwechselbestandigkeit nicht wesentlich zu beeintrachtigen. 

In bezug auf die elektrische Schutzwirkung ist die Zirkonerde 
nach C. R. Bohm 1) der einzige bekannte Stoff, der bei Temperaturen 
von etwa 2000 0 C noch isoliert. Die in Tabelle 109 angefUhrten Werte 
fUr die elektrische Leitfiihigkeit zeigen, daB sie mit der Temperatur 
wachst und durch Verunreinigungen oder Zusatze, bei gleicher lYlolzahl 
am meisten durch Eisenoxyd, betrachtlich erhoht wird; Titansaure ubt 
dagegen nach Arnold (a. a. 0.) keinen bedeutenden EinfluB aus. 

Reines Zirkonoxyd weist auch bei hohen Temperaturen (z. B. 1600 0 C) 
noch keine Sinterungserscheinungen auf; daher besitzen bei dieser 
Temperatur gebrannte Erzeugnisse aus reiner Erde nur geringe Dichtigkeit 
und mechanische Festigkeit. Nach K. Herold 2) beginnt reines Zirkon
oxyd bei 2100 0 C zu erweichen. 

Der Schmelzpunkt des reinen Zirkonoxydes ,vird verschieden hoch 
angegeben; oberhalb 3000 0 C tritt Verfluchtigung ein. Die reinste 
Form des geschmolzenen Zirkonoxydes schmilzt nach Podszus (a. a. 0.) 
bei 3000 0 C bzw. 2950 0 C; nach Rnff3) liegt die Schmelztemperatur 
von Zirkonerde zwischen 2700-2900 0 C, bei einem Oxyd bei 2585 0 C; 
Arnold (a. a. 0.) nennt einen Schmelzpnnkt von etwa 2600 0 C; fUr 
rohe Zirkonerde fanden Rieke nnd Simonis 4) Schmelztemperaturen 
bis 2000 0 C; aus dem Roherz hergestellte Gerate sollen bei 1900 0 C 
schmelzen. Nach Ruff und Moczala (a. a. 0.) liegt die obel'e Grenze 
del' Bl'auchbarkeit von Erzeugnissen aus rohem Zirkonerz, die von der 
Art und Menge der Begleitstoffe abhiinge, illl allgemeinen bei 1600 0 C. 
Die hohe thermische Widerstandsfahigkeit der Zirkonerde in oxydierendel' 
Atmosphare kann nach D.R.P. 434596, 1923, yon Siemens und Halske 
A. G., Berlin-Sielllensstadt (H. Gerdien)5) noch gesteigel't werden, 
wenn die Erde yon dem beigelllengten Hafniumoxyd befreit wird, was 
Z. B. durch fraktiollierte Kristallisation der Alkalidoppelfluoride 
(2 KF· HfF4:2 KF· ZrF4) erfolgen kaml. 

Geschmolzenes Zirkonoxyd halt Podsz us nicht wie das Quarzglas 
fUr amol'ph, sondern fur kristallin. 

FUr die Verwelldung des Zirkonoxydes als Glasurtrubungslllittel 
sind die Loslichkeitsvel'hiiltnisse in gewissen Glasurbestandteilen von 

1) Bohm, C. R.: Chem. Ind. 1913, S. 239. 
2) Herold, K.: Laborat. Doelter; Doelter, C.: Handb.d.::\fineralcbern. 

Bd. III/I, S. 133. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1918. 
3) Ruff: Z. anorg. Chern. 82, 1913, S. 373. 
4) Rieke u. Simonis: Sprs. 41, 1908, S. 210, 
5) Tonind.-Z. 50, 1926, S. 1720. 
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Interesse. Geschmolzener Borax vermag nach Hartmann!) betracht
liche Mengen Zirkonoxyd aufzulosen und aus gesattigten Losungen 
beim Erkalten Zirkonborat, unter Umstanden auch basisches Zirkon
borat auszuscheiden; in geschmolzenem Kryolith und FluBspat tritt 
bei der iiblichen Glattbrenntemperatur opaker Glasuren selbst bei 
langer Einwirkung keine Auflosung von Zirkonoxyd ein 2). 

In bezug auf die chemische Reaktionsfahigkeit ahnelt das 
chemisch trage Zirkonoxyd infolge des amphoteren Charakters in mancher 
Hinsicht der Tonerde. Es tritt im geschmolzenen Zustande starken 
Basen gegeniiber als Saure auf und bildet sogenannte Zirkonate, 
R 2Zr04• 

Reduktionsmittel (C, CO) fiihren das Zirkon-4-oxyd bei hohen 
Temperaturen in niedrigere Oxydationsstufen, und zwar in Zirkon-
3-oxyd (Zr20 3 ) und Zirkon-2-oxyd (ZrO), ja selbst in Zirkoniummetall 
iiber, doch verlauft die Reduktion mit Kohlenstoff oder reduzierenden 
Gasen auch bei der Temperatur des elektrischen Of ens mit geringer Ge
schwindigkeit. Bei hohen Hitzegraden, rasch erst erheblich oberhalb 
2000 0 C, bildet Zirkonium mit Kohlenstoff das Karbid ZrC. Dieses 
entsteht nach Ruff (D.R.P. 286054) leicht bei der Erhitzung von Zirkon
oxyd oder eines Gemenges von Zirkonerde mit Kohlenstoff in redu· 
zierender Atmosphare auf eine unterhalb des Karbidschmelzpunktes 
liegende Temperatur. Mit diesen Umsetzungen ist nach Ruff3) eine 
betrachtliche Verringerung der mechanischen Festigkeit verbunden. 
Die reduzierende Wirkung von Wasserstoff auf Zirkonoxyd beginnt 
nach Kalsing 4 ) bereits bei 550 0 C. 

Die Reaktionsfahigkeit des Zirkonoxydes gegeniiber basischen 
Oxyden ist bedeutend geringer als die der Kieselsaure. Nach Kalsing 
tritt es bis 1000 0 C kaum in chemische Wechselwirkungen; bei hoheren 
Temperaturen fiihren diese zur Bildung der Metazirkonate. 

Mit Aluminiumoxyd bildet die Zirkonerde eine Verbindung A120 3 · 

·3 Zr02, deren Verfliichtungstemperatur niedriger ist als die des Zirkon
oxydes, aber noch immer weit oberhalb 2000 0 C liegt5). 

tiber eine interessante Wechselwirkung zwischen Thorerde (Th02 ) 

und Zirkonerde berichtet Merrit (a. a. 0.): Sowohl die Form der 
Erhitzungs- und Abkiihlungskurven als auch der mikroskopische Befund 
von Mischungen, die aus gleich vielen Molekeln dieser beiden Stoffe 
bestanden und bei 3500 0 C geschmolzen wurden, deuten auf die Bildung 
eines (auBerordentlich festen) Thoriumzirkonates. 

Beim Zusammenschmelzen von Zirkonerde und Phosphorsaure 
bildet sich ein Zirkonphosphat, das nach Podszus (a. a. 0.) bei etwa 
2100 0 C unter Zersetzung und Verfliichtigung der Phosphorsaure schmilzt. 

1) Hartmann: Z. anorg. Chern. 65, 1909, S. 178-227. 
2) Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 243. 
3) Ruff: Z. Elektrochem. 30, 1924, S. 356. 
4) Kalsing: Z. anorg. Chern. 149, 1925, S. 21-98. 
5) Singer, F.: Keramik, S. 270. Braunschweig: F. Vieweg und 

Sohn. 1923. 
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Trotz der verhiHtnismaBig groBen Reaktionstragheit beeinflussen 
die Verunreinigungen der natiirlichen Erde, auch das stets beigemengte 
Hafniumoxyd sowie die dem Zirkonoxyd zur Erleichterung der Form
gebung zugesetzten Bindemittel, das Verhalten im Feuer, das insoferne 
auch von der Ofenatmosphare abhangig ist, als unter gewissen Verhalt
nissen die eben besprochene Reduktion zu Zirkon-2-oxyd bzw. Zirkon-3-
oxyd eintreten kann; diese beiden Stoffe geben wegen ihrer leichteren 
Schmelzbarkeit AnlaB zu fruherer Sinterung, Erweichung und Schmelzung. 
Nach Ruff (a. a. 0.) erniedrigt insbesondere das Zirkon-3-oxyd die 
Sintertemperatur, namlich auf 1750 0 C. Es kann also selbst reinste 
Zirkonerde im reduzierenden Feuer verhaltnismaBig fruh Sinterungs
erscheinungen aufweisen. 

Rohe Zirkonerde erweicht infolge ihres Gehaltes an flul3bildenden 
Stoffen wesentlich niedriger als reine Erde. Uber den Einflul3 kera
mischer Bindung berichtet Bigot, daB die Erweichungstemperatur 
einer Zirkonerde mit 3-6 v H Kaolinbindung, die der Wirkung nach 
mit 3 v H Kalkbindung gleichwertig sei, noch uber den Schmelzpunkt 
des SK42 liege. Die Goebelschen Versuchstiegel mit keramischer 
Bindung wiesen, bei SK 40 gebrannt, nach dem Berichte von Deyerlein 
(a. a. 0.) noch keinerlei Schmelzersch!Clinungen auf. Cramer und 
Hechtl) fuhren an, daB Zirkontiegel mit keramischer Bindung (Lot
hainer Ton) schon bei 19000 C Entformungen erlitten, Blasen zogen 
und unansehnlich wurden. Andere Forscher geben sogar noch niedrigere 
Erweichungstemperaturen von gebundener Zirkonerde, z. B. 1800 0 C, an. 

Bodin (a. a. 0.) hat fur unreine Zirkonerde folgende Druck
festigkeiten ermittelt. 

bei 20 0 C ... 395 kg/cm2 bei 1300 0 C .. . 90 kg/cm2 

10 800 0 C . .. 275 " 1500 0 C .. . 
" 1000 0 C ... 345· 

Demnach steht die Zirkonerde in bezug auf die Druckfestigkeit 
bei der sonstigen Hochstwerttemperatur (1000 0 C) unter den von diesem 
Forscher untersuchten Stoffen an drittletzter bzw. bei der hochsten 
angewendeten Temperatur (1500 0 C) an letzter Stelle. 

Nach H. E. Coley 2) lassen sich aus Zirkonerde nach Entfernung 
ihrer Verunreinigungen und bei bestimmter Art der Formgebung Scherben 
von groBerer Widerstandsfahigkeit gegen Druck in der Hitze erzeugen, 
als dies bei anderen feuerfesten Werkstoffen erreichbar ist. 

F. Hartmann 3) beobachtete an Zirkonoxydmassen, die bei SK 30/31 
schmolzen und 51,5 vH bzw. 68,9 vH Zirkon-4-oxyd enthielten, einen 
Erweichungsbeginn bei 1055 0 C bei einer Belastung von 2 kg/cm2 ; der 
haltlose Zusammenbruch erfolgte bei 11000 C, wahrend fiir Zirkonziegel 

1) Nach Cramer u. 
Technischen Chemie, Bd. 
Schwarzenberg. 1922. 

He c h t; U II man n, F. : Enzyklopadie der 
XI, S. 273. Berlin-Wien: Urban und 

2) Coley, H. E.: Journ. Birmingham Met. Soc., Vol. 7, Techn. Rev. 
Vol. 9, Nr. 10, Part. 14; Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 707. 

3) Hartmann, F.: Ber. Werkstoffaussch. V. d. Eisenh., Nr. 92. 
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Schmelzpunkte von 2563-2600° C1) gefunden wurden. Deyerlein 
(a. a. 0.) berichtet iiber den EinfluB von Magnesia auf die Feuerfestigkeit 
der Zirkonerde: Ein Gemenge aus gleichen Teilen der beiden Oxyde 
gab, bei 1400-1500° C gebrannt, einen vollkommenen SchmelzfluB; 
mit zunehmendem Zirkonerdegehalt verringerte sich diese verfliissigende 
Wirkung; Mischungen mit 30 v H Magnesia hielten obiger Brenntem
peratur thermisch bereits stand. 

Eine weitere Auswirkung der Bindemittel ist die Beeinflussung 
der Schwindungs- und Dichtigkeitsverhaltnisse. Auch hier 
spielt die Art des Bindemittels eine groBe Rolle. Keramische Bindung 
vergroBert die Schwindung nicht in dem MaBe wie ein Zusatz von Mag
nesia. Nach Bigot2) besitzen Zirkonerdemischungen mit 3-6 v H 
Kaolin (oder 3-4 vH Kalk) bei SK 34 nur geringe Schwindung; 
30 vH Magnesia verursachten nach WeiB (Ref. Deyerlein, a. a. 0.) 
bei 1400-1500° C (vgl. oben) eine derart hohe Schwindung, daB beim 
Brennen zahlreiche starke Risse auftraten; erst Massen mit 10 vH Mag
nesia, die unter Zusatz von Phosphorsaure verformt wurden, hielten 
sich in gestaltlicher Hinsicht bei der angewendeten Brenntemperatur 
einwandfrei. Auch die Bildung der oxydischen Reduktionsstoffe (ZrO, 
Zr20 3) kann die Raumbestandigkeit nachteilig beeinflussen, da diese 
Oxyde beim Erhitzen an der Luft sich wieder unter Sauerstoffaufnahme 
in das Zirkon-4-oxyd umwandeln, wodm::ch eine RaumvergroBerung 
eintritt, die von nachteiligen Folgen fUr das Gefiige und die mechanische 
Festigkeit begleitet ist. Auf die Moglichkeit, die Schwindung des ZirkQn
oxydes durch Zusatz von scharfer gegliihter Erde oder iiberhaupt durch 
Verwendung von hoch vorgebrannter Erde in zulassigen Grenzen zu 
halten, wurde bereits verwiesen (vgl. S. 504). 

Einen fiir die praktische Verwendung der Zirkonerzeugnisse brauch
baren Grad der Verdichtung und Verfestigung erreicht man entweder 
durch eine wesentlich gesteigerte Brenntemperatur (1800-2000° C) 
oder bei niedrigerer Brenntemperatur durch Zusatze von anderen hoch
feuerfesten Oxyden, auch durch Uberziehen der vorgebrannten Masse 
mit Borsaure, Phosphorsaure (Podszus, a. a. 0.), Eisenoxyd 
oder ahnlich wirkenden FluBbildnem (D.R.P. 398158, 1920, von 
R. Schna bel). Die verdichtende Wirkung einer hohen Brenntemperatur 
kann nach D.R.P. 382556 und 595845 durch Anwendung gewisser, 
die Verdichtung fordemder chemise her Stoffe, z. B. Salmiak (NH4Cl), 
unterstiitzt werden. An Zusatzen sind versuchsweise zur Verwendung 
gelangt: Magnesia, Tonerde, Beryllerde, Yttererde, Thorerde, Vanadin
oxyd und Kieselsaure. Der Wirkung dieser Verdichtungsmittel 
ist eine Grenze in ihrel' Vel'fliichtigungstempel'atur gesetzt. Die ver
dichtende Wil'kung del' Magnesia el'streckt sich bis etwa 2000° C. Ahnlieh 
wie Magnesia wirken naeh Ruff und Lauschke (a. a. 0.) kleine Zu
satze der obgenannten Oxyde; am giinstigsten erwiesen sich bis etwa 

1) Ruff u. Lauschke: Sprs.49, 1916, S. 270; Arnold: a. a. O. 
2) Bigot: Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 583. 
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2000 0 C 1 vH Tonerde, bis 2200° C 1 vH Thorerde, bis 2400° C 1-3 vH 
Yttererde, wahrend Kieselsaure schon unter 2000 0 C, Berylliumoxyd 
bei einem 1 v H iibersteigenden Zusatz bei 2000 ° C nicht nur selbst ver
dampft, sondern auch die Verfliichtigung bedeutender Mengen des Zirkon
oxydes verursacht. 

Die restlose Entfernung der als Uberziige verwendeten Sauren 
gelingt nach Podszus durch Brennen bei 2100° C. 

AIle nicht hochst feuerfesten und bei hohen Temperaturen fliichtigen 
Verunreinigungen, Bindemittel oder Dichtungsmittel, hinterlassen bei 
ihrer Verdampfung Hohlraume und Blasen, die den Scherben wieder 
poros und weniger fest machen, so daB ein gutes Dichtbrennen von 
Zirkonerdemassen kaum zu erreichen ist. 

Die chemische Widerstandsfahigkeit der Zirkonerde bei 
hohen Temperaturenist im allgemeinen sehr bedeutend. In oxydierender 
Atmosphare bleibt sie bis zu den hochsten Temperaturen unverandert. 
Der geringere Reduktionswiderstand erhellt bereits aus den unter 
"Wechselwirkungen" angefiihrten Umsetzungen mit Kohlenstoff. 

Gegeniiber festen oder feurigfliissigen Stoffen bewahrt sich das Oxyd 
auch in hohen Temperaturen sehr gut; es wird im Temperaturgebiet bis zu 
2000° C weder von MetaIlschmelzen noch von geschmolzenen Alkalien, 
Silikaten und Kieselsauren angegriffen. Von Schlacken wird es weniger 
als die meisten anderen hochfeuerfesten Oxyde korrodiert. Nach Waeser 
(a. a. 0.) greifen schmelzendes Bisulfat (KHS04, NaHS04) und ge
schmolzene Fluoride, diese unter Bildung von loslichem Kaliumzirkon
fluorid, langsam an. 

Einen giinstigen EinfluB auf die chemische Widerstandsfahigkeit 
iiben aIle die Verdichtung fordernden MaBnahmen wie elektrisches 
Schmelzen der Erde und Zusatze von Sintermitteln. Geschmolzenes 
Zirkonoxyd ist sogar gegen schmelzenden Quarz widerstandsfahig. 
Aus Goebel-Tiegeln mit 10 vH Magnesia 16sten nach Deyerleins 
Bericht geschmolzene Alkalioxyde und Bisulfate nur ganz unbedeutende 
Mengen von Zirkonoxyd und Magnesia. 

Uber Vorkommen und Verwendung der Zirkonerde siehe bei 
Zirkon, S. 515. 

II. Zirkon 
Zirkon ist ein meist gelbrot- bis braungefarbtes, zirkonoxydhaltiges 

Mineral magmatischen Ursprunges, das meist in sauren Gesteinen, 
besonders in Pegmatiten und Syeniten, iiberdies auch in Edelsteinseifen 
vorkommt. 

Die kristallographischen und physikalischen Eigenschaften 
des Zirkons sind in TabeIle no verzeichnet. 

Die Dichte des Zirkons steht zur Harte in enger Beziehung; die 
spezifisch leichteren Sorten besitzen eine geringere, die dichten, schweren 
Arten eine groBere Harte als 7. 
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Tabelle 1l0. Kristallographische und physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung I ~ I H t I J. x 360 I e I 6 X 10' Ical/em31 DK 

4,0-4,7 7-8 21-51 0,132 1 ) 1==1--~ ----

'" 4,5-4,6 ' ) 15-100 0,146 3 ) 
0 

Zirkon ~ 3,6-4,1 5-6 I/e: 44,3 ' ) I 
" (Mala- (Mala- 40 
"'" 1-e:23,3 ' ) i 

'" kon) kon) "'" ---
100 0,47') 

------ -

Zirkon von 
Florida, 25 2,7 ') 
vorgebrannt 
hei SK0-10 

I ------ ---

Zirkon II c: 12,6 ') 
±e: 12,8 ') -- -- ---

Zirkon 100 2,5' ) 
------ - - -

etwa 

I 
'/2 hoher 

Zirkon lalS die in Bindung vonScha- I motte-
steinen 2) I I 

I 

') L. B. Tah. 
2) Norton, F. H.: Journ.Am. Cer. Soc., 1927, Jannerheft, S. 30-52; Tonind.-Z. 51, 

1927, S. 394. 
3) Hougens Tab., a. a. 0 .. 
• ) Brick and Clay Record, Nr. 10, Mai 1927, S. 781; Tonind.-Z. 51, 1927, S.1126. 
') Green: a, a. O. 
6) Shearer u. Wyckoff: a. a. O. 
') Doelter, C.: Handbuch del' Mincralehemie. Bd. III/I, S. 145. Dresden-Leipzig: 

Th. Steinkopff. 1918. 

Nach W. Schmid tIl ist Zirkon Nichtleiter der Elektrizitat. 

Er enthalt als Haupt bestand teil Zirkon-4-oxyd (Grenzwerte 
etwa 63-68 vH Zr02) und Kieselsaure. Uber seine chemische Natur 
herrschen noch verschiedene Meinungen. Die Tatsache, daB das Vel'
hiiltnis der beiden Oxyde oft sehr wesentlich von der dem Silikat 
ZrSiO_1 = Zr02· Si02 entsprechenden Zusammensetzung abweicht, fiihrte 
gegenuber der alteren Auffassung als Orthosilikat des Zirkonimus, die 
auch WeiB und Lehmann (a. a. 0.) unter Betonung seiner "auffallend 
konstanten" Zusammensetzung vertreten, zur Ansicht, daB im Zirkon 
eine isomorphe Mischung der Oxyde (Zr02 und Si02) vorliege. Auch 
das Gemisch 2 Zr02'3 Si02 (Auerbachit) wird von den beiden Autoren 
als keine beliebige Mischung angesehen. 

An Beimengungen enthiilt der Zirkon etwa die gleichen wie die 
derbe Zirkonerde, insbesondere auch nie fehlendes Eisenoxyd, dessen 
Menge zuweilen sogar sehr betrachtlich ist. Zersetzte Zirkone (Malakone, 
ZrSi04 ·H20+ (U20g·Y20g·Er20g·Ce203) 8ind durch seltene Erden ver
unreinigt und stets wasserhaltig. Doelter 2) nennt als eine daR 
Zirkonoxyd isomorph vertretende Verbindung Zinndioxyd (Sn02). 

1) Schmidt, W.: Ann. Phys. 9,1902, S. 919; Doelter, C.: Handbuch 
der Mineralchemie, Ed. III/I, S. 145. Dresden-Leipzig: Th. Steinkopff. 1918_ 

2) Doelter, C.: Wie FuBnote 1), S. 140. 
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Manchmal tritt Zirkon in so groBer Reinheit auf, daB seine Zusammen
setzung von der des Orthosilikates nur unwesentlich abweicht. 

Analysenbeispiele sind in Tabelle III enthalten. 

Tabelle 111. Analysenbeispiele 

Bezeichnung I zr0 2 / Si02 / Fe20 3 / A120 3 / / / Gl"h I CaO l\'IgO KN a verYus-t H2O 

Zirkon, theoret. 67,03 32,97 I I I I I 
~ 

lVIadagaskar 1 ) 66 33 1 -_. 

Toskana(weiB)2) 66,82 33,11 0,35 0,43 -_. -----------------------
Ceylon (weiJl)2) 64,25 33,86 1,08 

----------------------
Schweden 65,76 32,44 0,42 0,09 0,46 (braun) 2) 

------------
Aus dem -.-' -.-' 

Kiistensand 98,5 +P20s+Ti02 
von Florida, 1,5 gereinigt 3 ) 

1) Bigot: Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 583. 
') Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Bd. III/I, S. 134. Dresden-Leipzig: 

Th. Steinkopff. 1918. 
3) Shearer, "7. L.: The Ceramist, Vol. 5,1925, S. 326; Ref. Sprs. 59, 1926, S. 713. 

Zirkon ist wasser- und saureunloslich; er wird erst nach langerer 
Behandlung mit Schwefelsaure zersetzt. 

Unter dem EinfluB der Atmospharilien wandelt sich das Mineral 
bei gleichzeitiger Wasserbindung in kolloidale Zersetzungsprodukte 
(Malakon und andere) urn. 

Bei der Einwirkung von konzentrierter Schwefelsaure auf gegluhten 
und abgeschreckten Zirkon geht das Zirkonoxyd allmahlich in wasser
losliches Sulfat Zr(S04)2 uber; aus dieser Losung kann auf dem schon 
angedeuteten Wege (vgl. S. 502) Zirkonoxyd erhalten werden; die Haupt
menge des Oxydes wird jedoch aus der natiirlichen Erde gewonnen. 
Auch die Bisulfatschmelze liefert nach Abscheidung der Kieselsaure 
Zirkonsulfat, aus dem durch Fallung mit Soda, Auflosung des Niederc 
schlages in Schwefelsaure und fraktionierte Fallung mit Soda, Oxal
saure und Ammoniak ein vom Eisen befreites Zirkonoxyd erhalten werden 
kann. Ein anderer Weg wird von Hermann!) betreten; er bedient 
sich der Sodaschmelze, entfernt durch Wasser das Natriumsilikat, zer
setzt das hydrolisierte Zirkonat mit Schwefelsaure und falIt aus dieser 
Losung mit Natronlauge Zirkonhydroxyd, das allerdings noch durch 
Eisen verunreinigt ist. Die Trennung vom Eisen kann durch Kochen 
der Zirkonsulfatlosung mit Natriumthiosulfat erfolgen, da durch dieses 
Agens wohl Zirkonhydroxyd, nicht aber das Eisen ausgefallt wird. 
P. J ost und Ph. P16cker (D.R.P. 285981) fiihren Zirkon durch Gluhen 
mit Kohle in das Silizid uber, das sie in verdunnter Mineralsaure losen; 
durch Eindampfen der Losung 'wird das betreffende wasserlosliche 

1) Hermann: Journ. prakt. Chern. 97, S. 133. 
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Zirkonsalz erhalten. Auch durch Behandlung mit FluBsaure oder des 
gegliihten Zirkons mit Salzsaure laBt sich Zirkonoxyd gewinnen 
(Dammer, S. 445/46). 

Brennverhalten 
Zirkon erfahrt beim Brennen eine Erhohung seiner Dichte, besitzt 

daher Schwindungsvermogen. 
Die Anderungen seiner thermischen und elektrischen Eigen

schaften in hoheren Temperaturen sind aus Tabelle 112 ersichtlich. 

Tabelle 112. Thermisehe und elektrisehe Eigensehaften in hoheren 
Temperaturen 

Bezeiehnung I t 

Zirkon in Bindung II 30 
1200 

Zirkon 1000 

150 
Zirkon von Florida, 250 

vorgebrannt 375 bei SK 9-10. 
Ausdehnung etwas 575 

geringer als von 650 
Mullit 3 ) 850 

20-500 
-

200 

Zirkon 300 
600 

1000 
') Hougens Tab., a. a. O. 
') Green: a. a. O. 

I A X 360 I ~ X 106 I Cal/em3 Win D./em3 

0,9-2,4 1 ) 

1232 1 ) 

0,852 2 ) 

3,3 
3,7 
4,1 
4,9 
4,9 
4,5 
3,8 

1,26 3,0 4 ) 

3,3 4 ) 

4,0 4 ) 

4,6 4 ) 

0) Shearerund Wyckoff: The Ceramist, Vo1.7, lnG, S.349-383; Sprs. 60,1927,S.385. 
0) Brick and Clay Record, a. a. O. 

Das Ausdehnungsverhalten beim Brennen ist in Abb. 82 nach den 
von Shearer und Wyckoff ermittelten (Kurve 1) und den von ,.Brick 
and Clay Record" (Kurve 2) 6 

mitgeteilten Werten gra
phischdargestellt. Auffallend 
ist der verschiedenartige 
Verlauf der Kurven. Beim 
vorgebrannten Zirkon von 
Florida nimmt die Aus
dehnung nach Erreichung 
und kurzer Andauer eines 
Maximums, das in nach

5 

'" 4-
~ 
xJ 

<:0.. 
2 

V ~ -." V 

o 2 .] 

V 2 ;::: ::::.-I---I-" 

5 6 7 8 

Abb. 82. Anderung der Warmeausdehnung von 
Zirkonen bei steigender Temperatur 

ster Nahe des Quarzum
schlages liegt, wieder ab, 
wiihrend der rohe Zirkon einen 
dehnungskoeffizienten zeigt. 

fast gleichmaBigen Anstieg des Aus-

Niederleuthner, Rohstoffe 33 
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Die Temperaturempfindlichkeit des Zirkons in Bindung ist 
im allgemeinen gering. Shearer l ) berichtet, daB porose, bei SK 12 
gebrannte keramische Massen mit Zirkongehalten von 30, 60 und 75 v H 
besonders unempfindlich gegen schroffen Temperaturwechsel sind. 

Der elektrische Widerstand ist auch bei hohen Temperaturen 
noch ziemlich bedeutend. 

In optischer Hinsicht erleiden die braunen und roten Arten 
(Hyazinth) nach Doelter 2) beim Erhitzen an der Luft auf etwa 700° C 
eine Farbenanderung; es tritt entweder Entfarbung oder mindestens 
Aufhellung ein; gelbgriine Zirkonite bleiben dagegen unverandert. 

Zirkon erweicht vor dem Schmelzen. In Bindung erleidet er bei 
1510° C unter einer Belastung von 3,5 kg/cm2 vollige Entformung 3). 

Ais Schmelztemperatur fanden Doelter 4) 2000° C, E. W. 
Washburn und E. Libmann 5) 2550 0 C. 

1m BoraxschmelzfluB ist Zirkon nur schwierig lOslich. 

Chemische Veranderungen erfahrt der Zirkon - mit Ausnahme 
einer thermischen Dissoziation in seine Oxydbestandteile, die beim 
Erhitzen auf iiber 1800° C eintreten solI - nicht 6). 

Er tritt im allgemeinen sowohl mit sauren als auch basischen Stoffen 
schwierig in Wechselwirkungen. Beispielsweise beobachteten A. F. 
Gorton und W. H. Groves (a. a. 0.) eine Reaktion zwischen Zirkon 
und Magnesia erst bei SK 37-38. Mit Zirkonerde bildet er ein bei 
2300° C schmelzendes Eutektikum 7). Mit geschmolzenem Fluoralkali tritt 
er wie die Zirkonerde unter Bildung von Alkalisilikofluorid und Alkali
zirkonfluorid verhaltnisma13ig leicht in chemische Wechselwirkung. 
Alkalischmelze fiihrt zur Bildung von Alkalizirkonat (Na4Zr04) und 
-silikat (Na4Si04). Auch mit Tonsubstanz scheint er vergleichsweise 
leichter zu reagieren. BigotS) fiihrt als Schmelzpunkt eines Gemenges 
von Kaolin (KSP 36) und Zirkon (KSP 42) die Temperatur von 1460° C, 
eines Gemisches von 83 Teilen Zirkon, 5 Teilen Kalk und 12 Teilen 
Eisenoxyd die Temperatur von 1830 0 Can. Ahnlich wie Kaolin soll 
auch Beryllerde wirken. 

Gegeniiber Luftsauerstoff ist Zirkon ebenso widerstandsfahig 
wie Zirkonerde, dagegen betrachtlich bestandiger als diese gegeniiber 
Red uktionsmi tteln. 

') Shearer: The Ceramist, Vol. 5, 1925, S. 326; Sprs. 59, 1926, S.713. 
2) Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie. Bd. III/I, S. 146. 

Dresden·Leipzig: Th. Steinkopff. 1918. 
3) Hougens Tab., a. a. O. 
4) Doelter, C.: a. a. 0., S. 142. 
5) Washburn, E. W. u. E. Libmann: Journ. Am. Cer. Soc., 3, 1920, 

S. 634-640. 
6) C. r. 177, 1923, S. 1290; Ker. Rundsch. 32, 1924, S. 671-
7) Hougens Tab., a. a. O. 
8) Bigot: Ref. Tonind.-Z. 45, 1921, S. 583. 
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In hohen Hitzegraden bleibt er von Metallen unangegriffen; 
ziemlich gut widersteht er dem Einflusse von sauren Stoffen und ba
sischen Schlacken; hingegen wird er, wie schon aus der Reaktions
fahigkeit hervorgeht, von Alkalien, neutralen und sauren Fluoriden 
leicht angegriffen. AufschluBstoffe sind saures Kaliumfluorid (KHF 2 = 

= KF· HF), Natriumfluorid und Atznatron, Atzkali allein, Alkalikarbonate 
und -bisulfate, Kaliumborfluorid und Pottasche1). Ein starker Angriff 
ist auch Von Pyrit, Markasit und Einfachschwefeleisen zu verzeichnen. 

Vorkommen 
Zirkonerde und Zirkon finden sich in der Natur haufig vergesell

schaftet. Europaische Vorkommen liegen im siidlichen Norwegen (Zirkon 
in Syeniten), in Schweden, Italien (Toskana) und im Ural bei Miask 
(Zirkon). 

In Deutschland finden sich geringe Mengen in Sachsen (Sebnitz) 
und am Laacher See; in der Tschechoslowakei bei Meronitz, in Rumanien 
bei Ohlapian in Siebenbiirgen, in Osterreich im Pfitschtal (Tirol). Diese 
Vorkommen haben fiir die Gewinnung der Zirkonmineralien keine 
Bedeutung. In technisch nutzbaren Lagerstatten findet man sie nur 
in Brasilien in den Staaten Sao Paulo (Baddeleyit), mit Zirkon in 
Minas Geraes (Sierra de Caldas) und in den Vereinigten Staaten in Nord
Karolina bei Green River (Umgebung von Zirkonia) im Henderson
Bezirk. Geringere Bedeutung besitzen die Fundstatten in Kolorado, New 
Yersey und Pennsylvanien, ferner in Kanada und in den Kiistensanden 
von Florida. Ais fast reine Erde tritt Baddeleyit neben Zirkon in den 
Edelsteinseifen Von Rakwana auf der Insel Ceylon auf. Weitere Vor
kommen bergen Australien, Tasmanien, Madagaskar und Indien. N ach 
Kirchner (a. a. 0.) werden ausgedehnte Lager von Zirkonerzen ("ganze 
Landkomplexe") um den.Nordpol herum vermutet. 

Verwendung 
Die Hauptverwendung der Zirkonmineralien liegt wegen ihres 

verhaltnismaBig hohen Preises nur auf dem' Gebiete von Sonder
erzeugnissen, an die ganz besondere Anforderungen in thermischer, 
elektrischer oder chemischer Hinsicht gestellt werden (hochfeuerfeste 
Ziegel, Zirkonsteine aus Zirkonerde, die zur Ausfiitterung von elektrischen 
Of en dienen, Schmelztiegel, Laboratoriumsgerate, Spezialmassen, z. B. 
Nernstmasse, Anstrichmassen und Mortel). 

Ein als "Terrar" bezeichnetes Zirkonpraparat, ferner Zirkonborat, 
Zirkonerde und andere zirkonoxydhaltige Stoffe werden als Zinndioxyd
ersatz zur WeiBtriibung von Glasuren und Emails verwendet. 

1m allgemeinen bildet vorwiegend rohe (oder mit Salzsaure ge
reinigte) Zirkonerde wegen ihres reichlicheren Vorkommens den Werk
stoff der Zirkonindustrie. 

1) Dammer, O.-Peters, F.: Chemische Technologie der Neuzeit, 
2., erweiterte Auf I. , S. 445/46. Stuttgart: F. Enke. 1925. 

33* 
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Die Erzeugung von Zirkonwaren groBerer Abmessungen aus reiner 
Zirkonerde begegnet insoferne Schwierigkeiten, als es zufolge der hohen 
Sinterungstemperatur und UngleichmiWigkeit der Sinterung kaum 
moglich ist, einen rissefreien Scherben von entsprechender Festigkeit 
und Dichte zu erhalten. Diese Nachteile sucht man durch Vorbrennen 
im zerkIeinerten Zustande, elektrisches Schmelzen und feinste Ver
mahlung, ferner durch Zusatze, welche die Porigkeit herabsetzen, und 
Anwendung einer Brenntemperatur, die der Gebrauchstemperatur der 
Erzeugnisse entspricht, zu beheben. Als Bindemittel werden verwendet: 
Phosphorsaure, Borsaure, Borax, Pottasche (D.R.P. 245869), ferner 
Zirkonhydroxyd, Kaolin, Kalk, Magnesia (D.R.P. 347957), Glyzerin, 
Teerol, Dextrin, StarkekIeister, Mehlkleister, Weizenmehl, Tragant 
und andere. 

Rieke 1 ) erreicht bei Verwendung gemahlener und mit Salzsaure 
gereinigter brasilianischer Erde unter Zusatz von Mehlkleister im 
Porzellanscharffeuer hinreichende Festigkeit, Ruff das gleiche Ergebnis 
durch Zusatz von 3 vH Magnesia und 1 vH Starke bzw. 6 vH Borax. 
A. SpengeJ2) empfiehlt die Verwendung der schon genannten Ver
dichtungsmittel und erreicht mit 1 vH Thorerde (Th02) noch bei 2200 0 C 
eine Verminderung der Porigkeit auf etwa 2 vH. Knohler und Co. 
(D.R.P. 285934) stellten hochfeuerfeste, auch Temperaturen tiber 
2000 0 C standhaltende Ziegel aus reiner, in Wasser aufgeschlammter 
Zirkonerde durch starke Pressung und Brennen her. Bayer (a. a. 0.) 
erzielte eine sehr bildsame Masse von einem tiber 2300 0 C liegenden 
Schmelzpunkt durch Vermengung der rohen oder gereinigten Zirkon
erde mit wasserhaltigem Zirkonhydroxyd und StarkekIeister. Nach 
Shearer (a.a. 0.) werden gute Tiegel aus folgenden GieBmassen erhalten: 

A) 90 Gt Zirkon, 10 Gt ball clay, 20 Gt des Trockengewichtes der 
Masse an Wasser, 0,05 Gt Soda und 0,07 Gt Wasserglas; 

B) 70 Gt Zirkon, 30 Gt ball clay, 28 Gt Wasser, 0,10 Gt Soda und 
0,09 Gt Wasserglas. 

Zirkontiegel sollen im allgemeinen gute Temperaturwechsel
bestandigkeit besitzen .. Reines Zirkonoxyd wird der hohen Herstellungs
kosten halber nur auf chemische Gerate verarbeitet. 

Nach D.R.P. 433199 von G. Kallen 3 ) werden diese Erzeugnisse und 
aus Rohzirkon hergestellte Schmelztiegel auch mit einem Emailtiberzug 
versehen, der den gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie der Scherben 
der Ware besitzt. Erzeugnisse aus Zirkonverbindungen von groBer 
Haltbarkeit und Widerstandsfahigkeit gegen physikalische und chemische 
Einfltisse stellen unter anderen Fa. Heraus in Hanau (D.R.P. 179570) 
und die Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft (AEG.), Berlin, her. 

In neuerer Zeit werden Zirkonmineralien auch als Versatzstoffe 
besonderer keramischer Massen, z. B. von Elektroporzellan, Ztindkerzen-

1) Rieke: Sprs. 41, 1908. S. 214. 
2) Spengel, A.: Tonind.-Z. 41, 1917, S. 175. 
3) Kallen, G.: Sprs. 60, 1927, S. 80. 
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porzellan, als Ersatz des nicht raumbestandigen Quarzes, ferner als 
Mahl- und Futtersteine fUr Trommelmiihlen empfohlen1). Nach einem 
amerikanischen Patent 2) solI die Sinterungstemperatur von Karborundum
massen durch Zusatz von Zirkon (und Aluminiumsilikaten, Al2Si05 ) 

erhoht und das Brennbereich erweitert werden. 
Ais Anstrichmasse (Uberzug) verwendet man Zirkonmineralien 

zur Erhohung der Widerstandsfahigkeit des Futters von Industrie
Men gegen den Angriff von Schlacken und Flugstaub, z. B. nach D.R.P. 
261445 von A. B. Schwarz ein Gemenge von gemahlenem Baddeleyit 
und Wasserglas, oder sogenanntes Zirkallit. Hirsch 3 ) empfiehlt Zirkon
scbutzmassen auch fUr Kalkofen. Zirkallit (Anstrichmasse und Mortel), 
ein Erzeugnis des Zirkallitwerkes NeuB (D.R.P. 402020), ist eine 
zirkonhaltige Masse von geringer Warmeausdehnung und -leitfahigkeit und 
groBer chemischer Widerstandsfahigkeit gegen verschiedenartige Metall
oxyde, -sulfide, Metalle, Schlacken, Alkalidampfe und Feuergase; sie 
wird aus roher Zirkonerde unter Zusatz von verschieden hoch er
weichenden Bindemitteln hergestellt und besitzt eine niedrige Sinterungs
temperatur (Rotglut), erweicht bei etwa 1250 0 C, schmilzt aber erst 
bei 1900 0 C; Zirkallit bildet ein unzerstorbares, guthaftendes Schutz
mittel gegen die Zerstorung von Schamotte- und Silikaziegeln, ins
besondere in Hochofen, und wird ferner als Anstrich von Tonmuffeln, 
Graphittiegeln und zur Veredelung hochwertiger Schamotteziegel bzw. 
als Mortel zum Ausfugen des Ofenmauerwerkes verwendet 4 ). 

Die Erzeugung von zir konhal tigen Trii bungsmi ttelnfUr Glasuren 
und Emails beinhalten D.R.P. 289102, 1911, der Ver. chem. Fabriken 
Landau, Kreidl, Heller und Co., D.R.P. 422600 von J. Kreidl 
und D.R.P. 421955, 1922, der Deutschen Gasgliihlicht-Auer-Ges. 
m. b. H., Berlin. Die zur Herstellung von Zirkonoxyd enthaltenden 
Triibungsmitteln, insbesondere aus Zirkonsilikat, verwendeten Verfahren 
bedienen sich nach dem Patent von Kreidl des alkalischen Aufschlusses 
und der Uberfiihrung der vorhandenen Kieselsaure in Kieselfluor
verbindungen durch Behandlung des AufschluBproduktes mit FluBsaure. 
Nach D.R.P. 274860 wird zur Herstellung eines zirkonhaltigen WeiB
triibungsmittels aus Zirkon diesem durch Erhitzen mit NaOH auf etwa 
550 0 C nur ein Teil der Kieselsaure entzogen. "Terrar" ist die Handels
bezeichnung eines Zirkonpraparates, das als Triibungsmittel in der 
Emailindustrie und bei der Glasurbereitung, ferner auch zur Erhohung 
der Deckkraft weiBbrennender Begiisse verwendet wird. Es besteht 
nach R. H. Minton 5) im wesentlichen aus Zirkonoxyd und Zirkon
silikat; haufig wird unter dieser Bezeichnung nur die kaufliche Zirkon-

1) Ker. Rundsch. 31, 1923, S. 329ff.; Tonind.-Z. 45, 1921, S. 858; 
Shearer: a. a. O. 

2) Ref. Waeser: a. a. O. 
3) Hirsch: Tonind.-Z. 51, 1927, S. 816-820 u. 836-839. 
4) Ker. Rundsch. 33,1925, S. 419; Liepus, T.: Sprs. 59,1926, S. 405. 
5) Minton, R. H.: Journ. Am. eer. Soc., Janner 1920; Ref. Ker. 

Rundsch. 31, 1923, S. 450. 
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erde verstanden. Vor dem ublichen WeiBtrubungsmittel, dem Zinn
dioxyd, das es ebenso wie Zirkonoxyd, Zirkon, Zirkonborat, -aluminat 
und verschiedene Mischoxyde ganz oder zum Teile zu ersetzen vermag, 
besitzt es den Vorzug der Ungiftigkeit und schwierigen Reduzierbarkeit; 
es liefert ferner saurebestandige Glasuren und Emails, doch ist die 
trubende Kraft dieser .Zinnersatzstoffe von der Zusammensetzung der 
Grundglasur abhangig, da im allgemeinen ihr Losungsvermogen im 
Glasflusse groBer ist als das des Zinndioxydes 1 ). Kraze 2) erzielte 
Glasurtrubungen auch durch Verwendung von Zirkonfluorid. 

Siloxydglas ist ein Gemenge von geschmolzenem Quarz und 
Zirkonoxyd, das nach Kirchner (a. a. 0.) aIle Vorzuge des Quarz
glases besitzt, aber gegen den Angriff von Schwermetalloxyden wider
standsfahiger ist und beim Gebrauche nicht kristallin wird. 

Uber die Wirkungen von Zirkonoxyd in Massen, die zum Auskleiden 
von Tiegeln dienen, in denen Eisen, Nickel oder Platin geschmolzen 
wird, berichten L. Jordan, P. P. Peterson und L. H. Phelps (a. a. 0.): 
Zirkonoxyd, das fUr diese Zwecke nur geringe Mengen Phosphor ent
halten darf, steigerte als Zusatz zur Magnesiamasse die Festigkeit be
deutend, doch nahm reines Eisen aus dem Zirkonfutter einen betracht
lichen Teil von Kieselsaure auf; zum oxydierenden Schmelz en von 
Platin und Platin-Rhodium-Legierungen erwiesen sich Auskleidungs
massen aus Zirkonoxyd, das frei von Kohle und saureloslichen Eisen
verbindungen war, mechanisch und thermisch bei langsamer Anwarmung 
und Abkuhlung als sehr geeignet. 

Das sehr harte Zirkonkarbid kann nach W eiB 3) als Schleifmittel 
verwendet werden. 

Nach D.R.P. 440574, 1924, der Deutschen Gasgluhlicht-Auer
Ges. m. b. H., Berlin (Erfinder G. v. Hevesy, Kopenhagen) 4), solI auch 
das der Zirkonerde stets beigemengte Hafniumoxyd bzw. eine Mischung 
mehrerer Hafnium ver bind ungen, unter denen besonders das Silizid 
und Karbid sehr brauchbar seien, zufolge ihrer hohen thermischen 
Widerstandsfahigkeit und Saurefestigkeit z. B. zur Erzeugung von 
Tiegeln Verwendung finden 4). 

Zirkonverbindungen und einige andere seltene Erden (Thorerde, 
Cererde, Lanthanoxyd und andere) entsprachen in ihren Eigenschaften 
weitgehenden Anforderungen der "feuerfesten" Industrie. Das, wenn 
auch nicht sparliche, doch wenig verbreitete Vorkommen technisch 
verwertbarer Lagerstatten und die umstandlichen, nicht immer erfolg
reichen, teuren Reindarstellungsmethoden, die den hohen Preis bedingen, 
drucken die Bedeutung dieser Werkstoffe fUr die Industrie der hochst
feuerfesten Erzeugnisse herab. 

1) Ker. Rundsch. 34, 1926, S. 243. 
2) Kraze: Ber. Deutsch. Ker. Ges. 3, 1922, S. 157-161. 
3) Weill: Z. anorg. Chern. 65, 1910, S. 178. 
4) Sprs. 60, 1927, S. 492; Tonind.-Z. 51, 1927, S. 862. 
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K. Titansaure 
Die Titansaure, das Oxyd des Titanmetalles, Ti02, kommt als 

haufiger Begleitstoff von Kaolinen, Tonen, Bauxiten und anderen Mineral
stoffen, aber auch in selbstandigen Lagern vor und wird in neuerer 
Zeit auch als Werkstoff saurefester keramischer Massen genannt.Man 
kennt von ihr eine groBere Anzahl Erscheinungsformen, namlich fUnf 
oder sechs, dem tetragonalen, eine dem rhombischen System angehorende 
Modifikation und eine kolloidale Zustandsform, den Doelterit. 

Tetragonale Formen sind Rutil, Edisonit, Sagenit, Nigrin (eisen
haltig), Anatas (Oktaedrit), und Paredrit, wahrscheinlich ein wasser
haltiger Rutil; rhombisch kristallisiert nur der Brookit (Arkansit). 
AuBerdem existieren noch einige seltenere Eisen- oder Kalk-Titan
Verbindungen, so der Ilmenit (Titaneisen = FeO·Ti02), Perowskit 
(CaTi03), der kieselsaurehaltige Titanit (CaO ·Ti02 • Si02) und andere. 

Die bei allen Temperaturen bestandige und keramisch wichtige Form 
der Titansaure ist Ru til, der fur eine magmatische Ausscheidung oder 
pneumatolytische Bildung gehalten wird. 

Uber seine physikalischen Eigenschaften gibt Tabelle 113 
AufschluB. 

Tabelle 113. Physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung s H I t c 

Ti02 0-100 0,1785 1 ) 
-

4,2-4,31 ) 6-6,5 14-98 0,1703 1 ) 
-

Rutil 
4,251 ) //c:9,19 2 ) 

--
9,94 2 ) 

--
f fa u.b:7,14 2 ) 

0-100 0.1784 2 ) 
Rutil (gegliiht) 

0,1787 2 ) 

0-211 0,1791 1 ) 4,1 
Ti0 2 

- -

') L. B. Tab. 
') D oe1 ter, C.: Handbuch der Mineralchemie, Bd. IIIIl, S. 15 u. 22. Dresden

Leipzig: Th. Steinkopff. 1918. 

Rutil ist bei gewohnlicher Temperatur elektrischer Isolator; nach 
Doelter (a. a. 0.) besitzt er unter 950 0 C keine Leitfahigkeit. 

In chemischer Hinsicht werden die Rutile, die stets einen mehr 
oder weniger groBen Eisengehalt besitzen, als feste Losungen von Titan
saure und Eisentitanat aufgefaBt. Eisenreiche Varietaten bilden das 
Mineral "Nigrin". Kieselsaure ist neben Zinndioxyd meist als isomorphe 
Beimengung vorhanden. 
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Analysenbeispiele zeigt Tabelle 114. 

Tabelle 114 . .Analysenbeispiele 

Bezeichnung Ti0 2 PeO Fe20 a MnO 
I 

MgO 

Freiberg 1) 96,75 2,40 

von der Iserwiese 1) 68,99 1,41 28,57 0,32 

St. Yrieux (Frankreich)1) 98,47 1,53 
1) Doelter, C.: Handbuch der Mineralchemie, B(l. III/I, S. 16. Dresden· Leipzig: 

Th. Steinkopff. 1918. 

Rutil ist unloslich in Wasser, verdiinnter Salzsaure und Schwefel
saure, jedoch wie kiinstliches Titanoxyd bei Behandlung mit konzen
trierter Schwefelsaure in der Hitze loslich. Die Entfernung des Eisen
gehaltes der Rutile ist nach "Dammer" durch Uberfiihrung des Eisens 
in Eisen- oder Eisen-Alkalisulfid moglich, und zwar entweder durch 
Gliihen im Schwefelwasserstoffstrom nach Rose, durch Schwefelschmelze, 
oder nach D.R.P. 337395/7, 1917, der Titanium Pigment Co durch 
Erhitzen mit Alkalisulfid (Sulfate + Kohle) unterhalb der Schmelz
temperatur des Gemisches und Behandlung mit verdiinnter schwefeliger 
Saure bestimmter Konzentration, wodurch wohl die Sulfide, nicht 
aber die Titanate gelost werden. 

Brennverhalten 

Feingemahlener Rutil wird beim Erhitzen auf etwa 1000 0 C ver
festigt, sehr hart und nimmt dabei kristallinisches Gefiige an. 

Rutil schmilzt nach Cussak 1) bei 1560 0 C, ist also fast feuerfest. 
Das Schmelzverhalten gleicht im allgemeinen dem des Quarzes; er 
erweicht erheblich unter seiner Schmelztemperatur, wird dann zunachst 
zahfliissig und erst weit oberhalb des Schmelzpunktes diinnfliissig. 

1m chemischen Verhalten bei hohen Temperaturen zeigt 
die Titansaure Ahnlichkeit mit der Zirkonerde, reagiert aber im all
gemeinen nach Kalsing (a. a. 0.) bedeutend starker als diese. 

Mit Kohlenstoff bildet sie ein Karbid (TiC), mit Stickstoff und 
Kohlenstoff eine Verbindung Ti lOC2N g, Cyan'ltickstofftitan, die sich unter 
anderem in Hochofenschlacken findet. 

Die Reduktion durch Wasserstoff beginnt bei der Titansaure 
nach Kalsing (a. a. 0.) schon 100 0 tiefer als bei der Zirkonerde; bei 
815 0 C spaltet das Titandioxyd auch ohne Einwirkung von Reduktions
mitteln unter Farbenanderung (rotbraun-grau) Sauerstoff ab; bei 1400 0 C 
entspricht die Zusammensetzung des Oxydes der Formel Ti70 12 • 

Eine chemische Wechselwirkung zwischen Kalk und Titansaure (1-2, 
Mol. CaO auf 1 Mol. Ti02 ) beobachtete Kalsing bei 675 0 C, bei Mischungen 
von Magnesia und Titansaure (2 Mol. MgO auf 1 Mol. Ti02) bei 725 0 C; 
die Menge der gebundenen Erdalkalioxyde nahm mit steigender Hitze zu_ 

1) L. B. Tab. 
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Titansaure tritt auch mit Kieselsaure, Tonerde und Tonsubstanz 
in chemische Wechselwirkung. 

1m System Ti02 - Si02 (vgl. S. 128) existieren nach Versuchen 
von Rieke!) je zwei Schmelzpunktmaxima und -minima, deren 
Zusammensetzungen und 
Schmelztemperaturen aus~: 
Tabelle 115 ersichtlich sind. 
In Abb. 83 ist die von 34-

Rieke aufgestellte Schmelz- 32 

linie von Titanoxyd- Quarz- 3D 

Gemischen wiedergegeben. 

'" \ \ 
f\ 
\ 

J .......... ........ 

1/ '\ B 

1"--f{ 
Mit Tonsubstanz tritt 28 

die Titansaure nach Rieke 26 

(a. a. 0.) unter bedeutender 20 
Erniedrigung des Kaolin- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 V H Ti02 

schmelzpunktes in chemise he 
Wechselwirkung; sie wirkt 

Abb. 83. Schmelzlinie von Quarz-Titansaure
Gemischen; nach Rieke 

schon in geringen Mengen und starker als Quarz verfliissigend. 

Tabelle 115. Zusammellsetzungen und Schmelzpunkte von Titan
oxyd- und Quarzgemischen 

B . h I Molekulare zu-I Zusammensetzung in v H I K SP ezelC nung t ---~----
sammense zung Ti0 2 1 SiO z SK 1 <Xl 0 C 

Minimum Ti02 • Si0 2 <Xl 40 <Xl 60 20 I 1530 

Maximum 1,13 Ti0 2 • Si0 2 60 40 <Xl 30 1670 =(1:1) 

Minimum 1,75 Ti0 2 • Si0 2 70 

I 
30 29 = 1650 

Maximum 3 Ti0 2 • Si0 2 =80 <Xl 20 29/30 1660 

Vorkommen 

Als Rutil findet sich die Titansaure oft verwachsen mit Eisenglanz 
(Fe20 3 ) derb und eingesprengt, in kornigen Aggregaten, selten in Eruptiv
gesteinen, haufiger in kristallinen Schiefergesteinen. 

Deutschland birgt Rutilvorkommen in Sachsen und Bayern; in 
Osterreich findet er sich bei Modriach in Steiermark, bei der Saualpe 
in Karnten, im Pfitschtal in Tirol; in der Schweiz am St. Gotthard, 
in Frankreich bei Limoges (St. Yrieux), in Rumanien bei Ohlapian in 
Siebenbiirgen, in Norwegen in den Pegmatiten von Arendal, ferner 
in Spanien, im Ural, in Brasilien (Minas Geraes), in den Vereinigten 
Staaten (Georgia, Virginien) und in Australien. Technische Bedeutung 
haben nur die Vorkommen in Pegmatitgangen. 

1) Rieke: Sprs. 41, 1908, S. 405/06. 
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Verwendnng 
Keramisch findet Rutil vornehmlich als Triibungsmittel von 

Glasuren und Emails, zum Fiirben von Massen (z. B. Elfenbein
masse) und Steingut- und Porzellanglasuren, in Form des titankiesel
sauren Kalkes (CaO ·Ti02· Si02) zur Erzeugung von Kristallglasuren, 
ferner zur Herstellung keramischer Farben Verwendung; selten dient 
er zur Erzeugung der kostspieligen Rutilsteine fUr elektrische ()fen. 
In jiingster Zeit (1924) wurde der Metal & Thermit Corporation 
(New York) ein Verfahren zur Herstellung feuer- und siiurebestiin
diger Gegenstande aus Rutil patentiertl), wonach sich aus einer 
lufttrockenen, sehr feingemahlenen Rutilmasse, die ohne Zusatz von 
Bindemitteln geformt und bei hoher Temperatur gebrannt wird, 
Ziegel, Auskleidungen fUr GlasschmelzOfen, GefaJ3e fUr die Metall
industrie und anderes herstellen lassen sollen. 1m keramischen WeiJ3-
brand verstarkt ein Titansauregehalt der Tone, der bis zu 2 v H und 
hoher steigen kann, nach Rieke (a. a. 0.) die durch Eisenverbindungen 
hervorgerufenen Farbtone, so daJ3 selbst bei geringen Eisengehalten 
in Gegenwart groJ3erer Mengen von Titansaure keine reinweiJ3e Brenn
farbe erzielt werden kann. 

Titankarbid besitzt ahnliche Harteeigenschaften wie das Zirkon
karbid und wird daher ebenfalls fUr Schleifzwecke empfohlen. 

L. Beryllerde 
Beryllerde (BeO), das Oxyd des Beryllium-Metalles, ist ein Kunst

stoff, der aus den Beryllmineralien hergestellt wird. 
In der Natur findet sich das Oxvd in den Mineralien Phenakit 

(2 BeO· Si02), Chrysoberyll (BeO· AI20~), Beryll (3 BeO· A120 3 · 6 Si02), 
Euklas (2 BeO . Al 203 ·2 Si02 · H 20) und in wenigen anderen, ver
wickelt zusammengesetzten Verbindungen. Das wichtigste Mineral ist 
der Beryll mit etwa 14 vH BeO. 

Die Erzeugung der Beryllerde aus Beryll erfolgt etwa im Sinne 
nebenstehenden Schemas. 

Setzt man der Mutterlauge von Kali-Alaun Ammonkarbonat iill 
Uberschusse zu, so £aUt nur Tonerde- bzw. Eisenoxydhydrat, da sich 
das ausgeschiedene Berylliumkarbonat im Uberschusse des FaUungs
mittels auflost. Diese Trennung von der Tonerde und dem Eisenoxyd 
verliiuft jedoch nicht quantitativ. Aus der Beryllosung kann ein basisches 
Beryllkarbonat durch Kochen abgeschieden werden. 

Beryllerde ist der Magnesia ahnlich; sie bildet entweder ein weiJ3es, 
voluminoses oder kristallines Pulver. 1m chemischen Charakter gleicht 
sie der Tonerde, da sie starken Basen gegeniiber schwach saure Eigen
schaften zeigt und anderseits in Siiuren, besonders in konzentrierter 
Schwefelsaure, in der Hitze loslich ist. Ihre wichtigsten Eigenschaften 
finden sich neben jenen anderer BeryUverbindungen in Tabelle 116. 

1) D.R.P. 431243, 1924; Ref. Tonind.-Z. 50, 1926, S. 160/6l. 
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Beryll Xtzkali ----Schmelze , 
Abkiihlung , 

Behandlung mit Schwefelsaure , 
Verdampfung des Sallreiiberschusses 

, 
Kieselsaure 

, 
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HeiBe AmmonkarbonatlOsung l\Iutterlauge 
, 

KaJi-Alaun 

----I 
i 

Unter LuftabschlllB der Ruhe iiberlassen 

. , 
FIltrat 

, 
Filtration , 

I 
Be (OH)2 + Al (OH)a + Fe (OHh ,. 

Kochen mit Ammonkarbonatlosung 

, 
Be(OH)2 

, 
Gliihen , 

BeO 

, 
. i 

Belmengungen 

Tabelle 116. Physikalische Eigenschaften 

Bezeichnung\ s H t c I I · Iverdamprungs-
~ X 106 Smp III 00 I te~perlttur 

III 'C , 

=3 
0(.107 :4,7 2400±1001 ) 

Beryllerde 20 1,18 --- ~~----
0-100 0,2471 2 ) 2300 3 ) 

--
Beryll 2,7-2.8 7,5-8 1410-1430 7,8 

~~-

BeO· Si02 > 2000 2) 
~~-

2BeO· Si02 > 2000 2 ) 
-----

Be3N2 2200inN24) (Nitrid) 
') Nach Tiede, E. u. E. Birnbrauer: Z. anorg. Chern. 87,1914, S.129. 
'J L. B. Tab. 
') Nach Bigot. 
'J Fich ter, Fr. u. E. Brunner: Z. anorg. Chern. 93, 1915, S.93. 

20000 0 
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Brennverhalten 
Sowohl die Beryllerde als auch das Meta- und Orthosilikat, nicht 

aber das Alumosilikat, zahlen zu den hochstfeuerfesten Stoffen. Der 
geringe Ausdehnungskoeffizient laBt auf gute Temperaturwechsel
bestandigkeit schlieBen. 

Bei der Erstarrung liefert die Schmelze von BeO eine Masse von 
groBerem Hartegrad als Quarz. 

Reduktionswirkungen durch Kohlenstoff zeigen sich erst bei der 
Schmelztemperatur. 

Nach Fichter und Brunner (a. a. 0.) liegt die Bildungstemperatur 
von Berylliumkarbid bei 1900° C; ein Gemisch von Beryllerde und Kohle 
nimmt bei dieser Temperatur auch leicht Stickstoff auf. Das Nitrid 
erstarrt beim Erkalten der Schmelze kristallin. 

Das Berylloxyd bildet mit Kieselsaure Silikate, mit Tonsubstanz 
und anderen Silikaten Doppelsalze, deren Schmelztemperaturen viel 
tiefer liegen als die der Einzelstoffe. Am wenigsten wird der Schmelz
punkt durch Kieselsaure erniedrigt; Gemenge von Kaolin und Beryllerde 
weisen Schmelzpunkte bis zu 1450° C herab auf. 

Verwendung 
Dnter den als Zusatze zu Zirkonerdemassen erwahnten seltenen 

Erden, Beryllerde, Ytter- und Thorerde, scheint jene das groBere 
keramische Interesse zu besitzen, da sie auf Grund ihrer hohen Feuer
festigkeit und Bestandigkeit gegenuber reduzierenden Wirkungen einen 
wertvollen Rohstoff der "feuerfesten" Industrie bilden konnte; in Amerika 
wird sie versuchsweise auch zu Porzellanmassen verwendet. Naeh 
Bleininger und Riddle!) verleiht ein Berylloxydgehalt dem Hoeh
spannungsporzellan eine hohe elektrisehe Widerstandsfahigkeit, geringe 
Warmeausdehnung und bedeutende Temperaturunempfindliehkeit. Es 
wurden in das "Normalhochspannungsporzellan" (48,54 vH Tonsubstanz, 
33,98 vH Feldspat, 17,48 vH Quarz) als teilweiser Ersatz von Quarz 
und Feldspat versehiedene Mengen Beryllerde eingefUhrt und naeh 
den von Twells d. J.2) ausgefUhrten Versuehen als beste Mischung 
diejenige mit einem Gehalt von 10,83 v H Beryll, 48,54 v H Ton, 28,98 v H 
Feldspat und 11,65 v H Quarz erkannt. Gegenuber dem "Normalhoeh
spannungsporzellan" stieg durch die Eiufuhrung von Beryll im obigen 
AusmaBe die Zugfestigkeit um 22,5 v H, die StoBfestigkeit um 44 v H, 
die elektrisehe Festigkeit um 17 v H, die Temperaturbestandigkeit um 
145 vH; dabei wies das Porzellan eine geringe Brennsehwindung auf. 
Aueh W a tts 3 ) beriehtet uber eine ausgezeiehnet temperaturbestandige 
Porzellanmasse mit Beryllgehalt. 

1) Bleininger u. Riddle: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 2, 1919, S. 564; 
Ref. Tonind.-Z. 46, 1922, S. 1124. 

2) Twells d. J.: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 5, 1922, S. 228. 
3) Watts: Journ. Am. Cer. Soc., Vol. 10, 1927, S. 148/49; Ref. Ker. 

Rundsch. 35, 1927, S. 307. 
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Vorkommen 
Beryllvorkommen, die ausgebeutet werden, liegen in Norwegen, 

Frankreich (bei Limoges) und.in N ordamerika. 

M. Seltene Erden 
(Thorerde [Th02], Cererde [Ce02], YUererde [Y 203] und 

Lanthanerde [La20 3]) 

Diese Oxyde finden sich zumeist gemeinsam in verschiedenen 
seltenen Mineralien. 

Zur technischen Gewinnung dienen fill Thorerde und Ceroxyd auf
bereiteter Monazitsand, ein Phosphat von Cer, Lanthan, Neodym, 
Praseodym und Didym mit beigemengtem Thoroxyd (3-8 vH Th02), 

das sich in Brasilien, Nordkarolina, Kolumbien, Transvaal und im Ural 
findet, fUr die Ceriterden (Ce02 und La20 3 ) und die Yttererde der Cerit 
von del' Zusammensetzung [(Si03)6 (Ce, AI)6 Ca2 (OH)6] 9der H3 (Ca, Fe) 
(Ce, La, Dih Si30 13 mit etwa 60 v H Cer. Reich an Thoroxyd ist der 
Thorianit (Ceylon) mit 72-76 vH Th021) und der Thorit (Orangit) 
von Schweden, ThSi04, mit 50-60 v H Th02• Spezifische Yttrium
bzw. Lanthanmineralien sind der Yttrotantalit, eine isomorphe Mischung 
von Yttriumtantalat und -niobat [Y(Nb, Ta)04]' und der Lanthanit, 
La2 (C03h·9 H 20. 

Uber die wichtigsten Eigenschaften dieser seltenen Erden 
gibt Tabelle 117 AufschluB. 

Tabelle 117. Physikalische Eigenschaften und 

Bezeichnung I s t I AX 360 I c 

10,2 25 0,0608 1 ) 

Thorerde 
1l(.107 : 6,3 

Yttererde 0-100 0,1026 1 ) 

-135 0,0494 1 ) 

Cererde 26 0,0918 1 ) 

(Z·10 7 :4,2 

Lanthanoxyd -122 0,0338 1 ) 

0-100 0,0749 1 ) 

~lonazit 
4,9-
5,25 4 ) 

') L. B. Tab. ') :Merrit: a. a. O. 

Schmelzpunkte 

I r< X 106 I .Smp 
l-' m 0C 

9,3 2 ) = 3000 3 ) 

ge~chlllolzcn 

> 2400 3 ) 

3) Singer, F.: Keralllik, S. 269. Braunschweig: F. Vieweg und Sahn. 1923. 
'J Heinrichs, H. u. G. Jaekel: Sprs. 60, 1927, S. 705. 

Die seltenen Erden besitzen in der Hitze eine gewisse Leitfahigkeit 
fill den elektrischen Strom; durch elektrische Erregung wird besonders 
die Yttererde zur Lichtausstrahlung gebracht. 

1) Chem. Z., Rep. 1915, S. 91. 
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In chemischer Hinsicht ist das Verhalten des Lanthanoxydes be
merkenswert; das Oxyd lOst sich auch nach starkem Gliihen noch in Sauren. 

Die seltenen Erden zahlen auf Grund ihrer hohen, zum Teil auBer
ordentlich hohen Schmelztemperaturen zu den hochst feuerfesten Stoffen. 

Diese Eigenschaft begriindet ihre allerdings auBerst seltene Verwen
dung zu Geraten (Tiegel) fUr Laboratoriumszwecke (Th02, Ce02, La20 3); 

Thorerde dient auch als Dichtungsmittel fUr Zirkonmassen (vgl. S. 506), 
als Uberzugsmasse (D.R.P. 245869) und wie die Ytter- und Cererde 
in del' Beleuchtungstechnik zur Erzeugung von Gliihkorpern (N ernst
masse, vgl. S. 506, Auergliihstriimpfe). Ceroxyd wurde versuchsweise 
als Triibungsmittel fUr Glasuren verwendet, z. B. nach dem schon er
wahnten Patent del' Deutschen Gasgliihlicht-Auer-Ges. m. b. H., 
Berlin, "Verfahren zum Triiben von Email und Glasuren mittels del' Oxyde 
del' seltenen Metalle, insbesondere mittels Ceroxyd". Das sogenannte 
Ceritoxyd ist nach Heinrichs und Jaekel (a. a. 0.) ein Gemisch von 
seltenen Erden mit wechselndem Cergehalt, aus dem durch UberfUhrung 
in Ceroxalat ein fast eisenfreies Ce02 gewonnen werden kann. 

N. Nitride und Karbide 
Als elektrische Widerstandsmassen sind vorgeschlagen worden 

bzw. finden Verwendung del' Borstickstoff (BN) und das Borkarbid (B6C), 
Die amorphe Form des Bors absorbiert in feiner Verteilung Gase. 

In Stickstoffatmosphare auf hohe Temperatur erhitzt, odeI' durch Ein
wirkung von Ammoniakgas odeI' trockenem Stickoxyd bei Rotglut 
auf das amorphe Bor bildet sich das Bornitrid. Nach G. Weintraub!) 
entsteht Borstickstoff beim Erhitzen eines pulverigen Gemenges von 
Borax und Cyaniden (Ferrocyaniden) im elektrischen Widerstandsofen 
auf 2000 0 C, wobei alle Verunreinigungen verdampfen. Ehrlich, 
Graetz und Podszus 2) verwenden Borsaure und Ammoniak und 
mischen del' Borsaure zur Verhiitung des Zusammenfrittens Kohle odeI' 
Borstickstoff selbst zu. 

Das Nitrid bildet ein leichtes, amorphes, beim Gliihen an del' Luft 
unveranderliches Pulver, das sich abel' beim Erhitzen mit Wasserdampf 
auf 200 0 C in Ammoniak und Metaborsaure zersetzt. 

Borkarbid entsteht beim elektrischen Erhitzen von Boroxyd mit 
Kohle als schwarze, glanzende Kristallmasse. Das Karbid B6C wird 
nach H. Moissan 3) aus amorphem Bor und Zuckerkohle unter Bei
mischung von grober Kupferfeile odeI' metallischem Eisen durch elek
trische Erhitzung im Kohletiegel hergestellt. Del' Arbeitsgang ist, 
diagrammatisch wiedergegeben, im wesentlichen folgender: 

1) Weintraub, G.: Am. P. 1135232; Ref. Arndt: Chern. Ind. 39, 
1916, S. 328. 

2) Ehrlich, Graetz u. Podszus (D.R.P. 282701): a. a. O. 
3) Moissan, H.: C. r. U8, 1894, S. 556; Dammer, O. - Peters, F.: 

Chemische Technologie del' N euzeit, 2., erweiterte Aufl., S. 406. Stuttgart: 
F. Enke. 1925. 
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Amorphes Bor Zuckerkohle Kupferfeile 

I 
Graphit 

~I~ 
Kohletiegel 

I 
elektrische Erhitzung 

I 
hammerbare Masse 

I 
Behandlung mit Salpetersaure 

I 
I 

Losung (Cu) 

. I 
Remes B6C 

Die physikalischen Eigenschaften der Borverbindungen und 
Schmelzpunkte anderer hochstfeuerfester Karbide, die bisher keine 
Verwendung gefunden haben, sind aus Tabelle 118 ersichtlich. 

Tabelle lI8. Physikalische Eigenschaften und Schmelzpunkte 

Stoff s H I 
warme_IElekt~ischel 
1 . Lelt· 
eItung fahigkeit 

Smp I An-
in °C merkung 

I 
i I I oberhalb' 

Borstickstoff 
I 

gering 1 2000'0') Zer-
I Isolator > 3000 ) fall oder Ver-

fllicbtigung 
fast 10') 

I Borkarbid, B6C 2,5- t harter als Leiter 
2,7 a) I OSi , 

Urankarbid, UC2 I 1=2425 4 ) 
---

Mono-Wolfram- I 2685 5 ) 

karbid, WC I (instabil) 

Trl-Wolfram- I 
I karbid, WaC I 

> 2700 5) 

I 
I 

Vanadinkarbid, ! I 
=2750 4 ) V4Ca I i 

Eutektikum WC 
I I I 

= 2580 5 ) -- ~ W 2C I 

') Podszus: Z. angew.Ohem. 30,1917, S. 153. 
') Singer, F.: Keramik, S.269. Braunschweig: F. Vieweg und Sohn. 1923. 
') Dammer. O.-Peters, F.: Ohemische Technologie der Neuzeit, 2., erweiterte 

Aufl., S. 406. Stuttgart: F. Enke. 1925. 
') Ruff u. Goeke: Z. angew. Ohern. 24, 1911, 2, S. 1459. 
5) Ruff u. Wunsch: Z. anorg. Ohern. 85, 1914, S. 292. 

Borstickstoff ist nach Hech tIl gegeniiber Quarz und Tonerde bei 
hohen Temperaturen widerstandsfahig. 

I) Hecht, H.: Lehrb. d. Keramik, S. 177. Berlin-Wien: Urban und 
Schwarzenberg. 1923. 



528 Nitride und Karbide 

Schwermetalloxyde werden in Gluthitze durch Borstickstoff unter 
Bildung von Stickoxyden reduziert. Borkarbid ist nicht vollig 
oxydationsbestiindig; bei hohen Temperaturen wird es vom Luftsauerstoff 
Langsam angegriffen. Nach "Dammer" (a. a. 0.) wird es von Chlor 
unter lOOOo C, von Schwefel, Phosphor und Stickstoff oberhalb 1200 0 C, 
und auch von schmelzenden Alkalien angegriffen. AuBer del' schon 
angedeuteten Verwendung der Borverbindungen solI Borkarbid auch 
zur Erzeugung von Elektroden dienen. Podszus (D.R.P. 282748) 
will durch Zusatz von Titansiiure zum Rohstoffgemenge des Bornitrides 
sinternde Massen erzielen, mit Hilfe deren geformte, fast gasdichte 
Korper (Rohren, Tiegel) erhalten werden konnten. 

Tabelle 119. Nummern del' Segerkegel und annabernde Mittelwerte 
ihrer "SchmelZpunkte" in ° C nach neueren Messungen (Chern. 
La bora toriurn fiir Tonind ustrie, Berlin) un d Schmelz tempera turen 

einiger amerikanischer OrtonkegeP) 

SK 10.K.1 °C SKIO.K·t °C SKIO.K.I °C SKlo.K.1 °C SKIO.K·loc 

022 600 08a 940 7 1230 18 1490 31 1690 
021 650 07a 960 8 1250 18 181/2 1500 32 1710 
020 670 06a 980 9 1280 19 1510 33 1730 
019 690 05a 1000 10 1300 19 1520 34 1750 
018 710 04a 1020 11 1320 20 20 1530 35 1770 
017 730 03a 1040 12 11 1350 201/2 1540 36 1790 
016 750 02a 1060 13 121/2 1380 26 1550 37 1825 

015a 790 01a 1080 13 1390 263 / 4 1565 38 1850 
014a 815 1 a 1100 131/2 1400 26 271/2 1580 39 1880 
013a 835 2a 1120 14 1410 27 1610 40 1920 
012a 855 3a 1140 15 1435 28 1630 41 1960 
011 a 880 4a 1160 151/2 1440 301/ 2 1640 42 2000 
010a 900 5a 1180 16 1460 29 31 1650 
09a 920 6a 1200 17 1480 30 1670 

') Bureau of Standards; Cole, S. S.: Jonrn. Am. Cel'. Soc., Vol. 8, 1925, 
S. 462,'463; Ref. Sprs. 59, 1926, S.382. 

Tabelle 120. Pouilletsche Gluhfarben und Schmelzternperaturen 
von Met allen 

Gluhfarbe 
I 

°C l=sK 
I 

Metalle 
I 

°C I =SK 

Dunkle Rotglut 690 019 Silber 960 I Oia 
Beginnende Kirsch- Gu13eisen, wei13 1050-110002a-la. 

rotglut 790 015a Gold 1063 02a 
Kirschrotglut 900 010a Gu13eisen, grau 1100-1275 la-9 
Hellrotglut 1000 05a Eisen, c herniseh rein =1545 20/26 
Dunkle Gelbglut HOO la Stahl 1300-1600 10-27 
Helle Gelbglut 1200 6a Eutektoide und liber-
Beginnende Wei13- eutektoide Stahle 1300-1400 10-14 

glut 1300 10 Untereutektoide 
Helle "\Yei13glut 1410 14 Stahle 1500-1600 18-27 
Blendende Wei13glut 1500 18 Plathl 1764 35 
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106 
- Verunreinigungen 89 
- Vorkommen 132 
- Zustandsform 74 
Chamotte s. SehallJotte 
Chausseestaub 310 
China stone s. Cornish 

stone 
Chlorapatit 364, 366 
Chlorbarium s. Barium

ehlorid 
Chlormagnesiumzemellt 

424 
Chromeisenerz s. Chrolll

eisell stein 
Chromeisensteill167,226, 

492, s. aueh Ferro
ehromit 

- Allalysen 494 
- Aufbereitung fUr die 

- -Ziegelerzeugullg 
499 

- Beimengungell 493 
- Brennverhaltell 494 
- Chromoxydgehalt 

493, 494 
stone - - Beziehungen zur 

Bunzlauer Gesehirr 135 Sclllnelztemperatur 
Byssolith s. Asbeste 496 

Carbofrax 263, 265 
- -Steine 265 

- Eigensehaften493,495 
- Entstehung 492 
- Erweichung 496 



S aeh verzeiehnis 

Chromeisenstein, Eu- Chromoxydverbindun-
tektikum mit Ton- gen, N atriumehromat 
substanz 497 496, 499 

- Losliehkeit 494 Chrysotilasbest s. Asbest 
- Raumbestandigkeit Chrystals 168 

496 Colestin 389, 467 
- Reaktionsfahigkeit - Analysen 471 

497 - Dissoziation, thermi-
- Sehmelztemperaturen sehe 473, 474 

496, 497 - Entstehung 468 
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Cristobalit (a-) 64, 98 
- Bildung aus Dia

tomeenerde 106 
- - - Kieselsaureglas 

106 
- - - Quarz 103, 105 
- - - Tridymit 101, 

102 
- Eigenschaften 98 
- -Leichtstein 137 

- -Stampfmasse 498 - Losliehkeit 468, 472 - Stabilitatsbereich 107 
- Temperaturweehsel- - Umlagerung 473 

bestalldigkeit 495 - Verwendung 477 
- Verwendung 498 Coholyt 168 
- Vorkommen 497, 498 Coraffin 168 
- Widerstandsfahigkeit, Coralund 168 

ehemisehe 497 Cordierit, K iinstlieher 
- - meehanisehe,gegen 415 

die Wirkung von Corindit 168 
Chlor- und Kohlen- - Analyse 171 
oxydgas 497 - Erweiehungs-

- Zusammensetzung493 temperatur 176 
Chromerz s. Chromeisen- - Raumbestandigkeit 

stein 178 
Chromfarben 499, 500 - Sehmelztemperatur 
Chromprii.parate 499 176 
Chromit s. Chromeisen- 1- Verwendung 187 

stein : Cornish stone 271, 288, 
Chromitziegel 377, 498, 294 

499 - Analysen 296 
- Bindemittel 499 - Anforderungen 299 
- Eignung fiir feuerfeste - Art des Feldspates im 

Zweeke 498, 499 295 
- Erzeugungsgang 499 - Arten 294 
- Sehmelztemperaturen - Begleitmineralien 295 

496, 497 - Brennverhalten 297 
- Sehwindungs- - Kennzeiehnung, 

verhiiltnisse 496 petrographische 294, 
- Verwendung 498 295 
Chromoxyd 171, 492, 493, - Verwendung 299 
- Erzeugung 500 ~ - Vorkommen 298 
- Geschmolzenes 500 ! - vVirkungen in tonigen 
- - Verwendung 500 ~Iassen 299 
- Schmelzpunkt 496 : - Zusammensetzung 
- Umlagerung 495 295, 296 
Chromoxydverbindun- . Cornwall stone s. Cornish 

gen 492 stone 
- Alkalichromate 492 Corafferrin 168 
- Bichromate 492, 499 Corubin 168, 176 
- Kalziumchromat 496 Corundin 168 
- Natriumbichromat Corundum 168 

496 CraqueMeglasuren 458 

- 'Temperaturempfind
lichkeit 117 

- Umwandlungen 101, 
102, 105, 107, 110 

- (~-) 98 
- Eigenschaften 87, 98, 

116, 117 
- Entstehung 68 
- Loslichkeit 94, 96 
- Schmelzpunkt 122 
- Stabilitatsbereich 107 
- Umwandlung 99, 100, 

101, 104, 107, 110 
- Vorkommen 100 
Cyanit 91, 148, 150, 190, 

303 
- Analysen 196 
- Brennverhalten 196 
- Eigenschaften 193, 

194, 199 
- Entstehung 190 
- Gefiige 193 
- Kristallstruktur 193 
- Reinheitsgrad 195 
- Temperaturwechsel-

bestandigkeit 199 
- Umwandlung 190, 

196, 197, 198 
- Verwendung 179, 203 
- Vorbrennen 203 
- Vorgebrannter 198 
- Vorkommen 202 
- Wirkungen in 

Porzellanmassen 205 
- Zusammensetzung 

148, 189 
- -Ziegel 203 
- - Eigenschaften 203 

Dachziegel s. Ziegel 
Dampfdruckkurve 50 
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Dampfdruck-Tempera
tur-Diagramm 50 

Dampfen von Tonwaren 
257 

Dampfhiirtung 126, 138 
Dampfkesselisolationen 

137 
Dampfspannung 50 
Dampftension s_ Dampf-

spannung 
Deckensteine 256 
Deva-Stein 138 
Deville-Ofen 186 
Diabas 301, 302, 304, 308 
- Analysen 306 
- Beimengungen 302, 

303 
- GefUge 302 
- Verwendung 310 
- Yorkommen 308, 309 
Diagenese 69 
Dialunit 168 
Diamantin 168 
Diamel 466 
Diaphragmen 18, 140 
Diaspor 148, 150, 151, 

152, 154 
- Analysen 152 
- Beimengungen 152 
- Brennverhalten 172 
- Effekt,exothermer 177 
- Eigenschaften 152, 

169, 174 
- Entstehung 152 
- Festigkeit, mechani-

sche, in hoheren Tem
peraturen bei del' Ein
wirkung von Gasen 
185 

- Formartanderungen 
176 

- Hydratwassergehalt 
152 

- Loslichkeit 153 
- Schrnelzpunkte 176 
- -Steine 153 
- Wasseraustritt 177, 

188 
- Yerwendung 153 
- Vorkomrnen 153 
- Zusammensetzung 

148, 152 

Sachverzeichnis 

Diaspor, Zustandsfor
men 152 

Diatomeen 67 
Diatomeenerde, An-

forderungen 140 
- Arten 67 
- Aufbereitung 140 
- Bildsamkeit 83 
- Brennfarbe 119 
- Eigenschaften 82, 83, 

87, 114, 140 
- Entstehung 67 
- GefUge 76, 120 
- GieBbarkeit 83 
- Grubenfeuchtigkeit 89 
- Kegelschmelzpunkte 

122, 130 
- Kieselsauregehalt 89 
- Loslichkeit 94 
- Reaktionsfahigkeit, 

chemische 128 
- Sinterungstemperatur 

120 
- Sorptionsvermogen 97 
- Umwandlungs-

verhalten 104, 106 
- Verunreinigungen 90 
- Verwendung 134, 137, 

138, 139 
- Vorkommen 132 
- Wassergehalt 89 
- Wasserwirkung auf . 

83, 137 
- Widerstandsfahigkeit 

gegen Vermahlung 85 
- Zustandsform 76, 77 
Diatomit s. Diatomeen

erde 
Dichroit 415 
Dichtigkeitsgrad 13, 42, 

44 
Differentiationen, mag

matische 492 
Diffusibilitat, thermische 

46 
Diffusion, innere 15, 32, 

33, 38 
Diffusionsvermogen, 

thermisches 46 
Dikalziumferrit 358 
Dikalziumsilikat 126, 

346, 349 

Dikalziumsilikat, Eigen
schaften 347 

- Erscheinungsformen 
347 

- Eutektika 356 
- Feuerfestigkeit 347 
- Schmelzpunkt 346 
- Umwandlung 347 
- Verstaubendes(3--es 

347 
- Vorkommen 347 
- Zusammensetzung346 
Dinassandstein 73, 136 
- Vorkommen 134 
Dinassteine 136 
Diopsid 445, 446 
- -Kunststeine 451 
Diorit 153, 301 
Dispersionsmittel 9 
Dispel'sitatsgl'ad 7 
Dispel'soide s. Kolloide 
Dissoziation, Elektl'o-

lytische 9 
- Thermische 23 
Disthen s. Cyanit 
Dolomit 229, 316, 393, 

395, 436, s. auch 
Sinterdolomit 

- Abarten 438 
- Analysen 438 
- Anfol'derungen 442 
- -Asche 436, 437 
- Beimengungen 438 
- Bl'ekzien- 436 
- Brennfarbe - halti-

gel' :Uassen 452 
- Bl'ennpl'odukte 439, 

440 
- - tonhaltiger-e441 
- Brennverhalten 439 
- Dichter 436 
- Dissoziation, thel'mi-

sche 439 
- Eigenschaften 395, 

396, 437 
- Entsauertel' 440 
- Entstehung 436 
- -Gesteine 436 
- Halbgebl'annter 440 
- Kavernoser 437 
- Kryptokl'istallinel' 436 
- Loslichkeit 439 



Dolomit-Marmor 436, 
442 

- -Mergel 316, 393, 438 
- - Verwendung 441 
- - Zusammensetzung 

394 
- Normal- 436, 437 
- Natur, chemische 437, 

438 
- -()fen 444 
- -Sand 436, 437 
- Schmelzpunkt 445 
- -Spat 436, 437, 442 
- -Stampfmasse 449, 

450, 451 
- -Steingut 441 
- Totgebrannter 440 
- Unterscheidung, che-

mische, von Kalzit 
und Magnesit 439 

- Verwendung 441, 499 
- Vorkommen 441 
- Wirkungen in 

Glasuren 443 
- - - tonigen Massen 

443 
- Zersetzungs

temperatur 439 
- -Ziegel 445, 449, 450 
- - Erzeugungsgang 

451 
- - N achteile 450 
- - Schmelztempera-

turen 445 
- Zusammensetzung 

437 
Doppelspat s. Kalzit 
Drainrohre 140 
Dreieckskoordinaten-

System 29 
Dreistoffsystem 29 
Druckerweichung 54 
- EinfluB der U-ber-

hitzung auf die 55 
- - - Erhitzungs

dauer auf die 55 
Druckfestigkeit in hO

heren Temperaturen 
56 

Druckumwandlung 69 
Druckwirkungen, 

tektonische 69 

Sachverzeichnis 

Dry white s. Cornish 
stone 

Dumortierit 193 
Dunensand 90 
Dural 168 
Durchschein 139, 145, 369 
Durubit 168 
Dynamidon 168 
- Analysen 171 
- -Steine 186, 187 
- Verwendung 186, 187 
DynamobUrsten 254 
Dynamometamorphose 

s. Druckumwandlung 

Edelgips 379 
- Begriff 379 
- Erzeugung 379 
- Rohstoffe 379 
Edelkorunde 150 
Edelsande 89 
Effekte, Endotherme 23 
- Exotherme 23 
Einheitskohle 335 
Eisen, Wirkung auf die 

Zersetzung v. Kohlen
dioxyd u. Methan 226 

Eisenerze, Verwendung 
40, 424, 425, 443, 492 

Eisenhammerschlag 482 
- Verwendung 491 
Eisenkies s. Pyrit 
Eisenportlandzement 491 
Eisensilikate 103, 127 
Eisstein s. Kryolith 
Elektrit 168 
Elektroden 254, 269 
Elektrographit s. Kunst-

graphit 
Elektrokalk 334 
Elektrokorund, schwarz 

168 
Elektrokorunde s.Kunst

korunde 
Elektroofen 160,186,435 
Elektroporzellan 

s. Porzellan 
Elektropyrit 168 
Elektrorubin 168 
Elektrozement 160 
Elfenbeinmasse 522 
Elmore-Verfahren 238 

Niederleuthner, Rohstoffe 

545 

Email 138, 291, 311 
Emailglasuren 368 
Emailtrubungsmittel522 
Emulsionsverfahren 238 
Enantiotropie 49 
Engoben s. BeguBmassen 
Entglasung 36 
Enstatit 127, 412 
Erbsenstein 318 
Erdalkalifeldspate 

s. Feldspate 
Erdalkalikarbonate 183 
- Wirkung von Tonerde 

auf die Zersetzungs
temperatur der 183 

ErguBgesteine 300, 301 
Erhitzungskurve 23 
Erstarrung, Glasige 36 
- Kristalline 36 
Erstarrungspunkt 24 
Eruptivgesteine 69, 271, 

300, 311 
- Alkaligehalt 305 
- Analysen 306 
- Brennverhalten 307 
- Eigenschaften 305 
- Entsauerung eisen-

armer 310, 311 
- Entstehung 300 
- Erweichungstempera-

tur 307 
- Feldspat, Art in -n 

300 
- Geruge 304 
- Gemengteile 300, 304, 

307 
- Schmelzverhalten 

307, 308 
- Schiefer, kristalline, 

Struktur 304 
- Unterscheidung nach 

dem Orte der Ent
stehung 300 

- Verwendung 309 
- Verwitterung 307 
- Viskositiit der 

Gesteinsschmelze 308 
- Vorkommen 308 
- Wirkungen in tonigen 

Massen 310 
- Zusammensetzung 

306 
35 
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Erweichung unter Be
lastung 54 

Erweichungsbereich 21, 
26 

Erweichungs
geschwindigkeit 56,57 

Erweichungstemperatur 
55 

Erzreduktion, alumino
therme 167 

Estrichgips 370, 373, 374, 
385 

- Abgebundener 387 
- Bindezeit 386 
- Eigenschaften370,386 
- Erhiirtung 387 
- Erzeugung 386 
- Loschwassermenge 

387 
- Loslichkeit 375 
- Raumbestandigkeit 

beim Abbinden 387 
- Verwendung 387 
- Wasseraufnahme 386 
- Zerkleinerung 386 
- Zusammensetzung386 
Euklas 522 
Eutektika, Binare 24, 35 
- Ternare 29, 31 
Eutektikum 21, 24 

Farbfliisse 138 
Farbkorper, keramische 

138, 330, 390, 522 
Fasergips 369, 370 
Fayalit 127, 489 
Fayencemassen 331 
Federwei13 s. Talk 
Fein bau s. :;\Iikrostruktur 
Feinklinker 309, 385 
Feinsteinzeug s. Stein-

zeug 
Feldspat 91, 266, 271, s. 

auch Kali- u. Natron
feldspat 

- Abschrecken, Wir
kung des - s von 
vergliihtem 274 

-- Alkali- 271, 272 
- Analysen 277, 278 
- Baryt- 271 

Sachverzeichnis 

Feldspat, Dichtenande
rung beim Ubergangin 
- -Glas 272 

- Eisengehalt 273, 276 
- Entstehung 272 
- Erdalkali- 271 
- -Ersatzstoffe 294, 300 
- - grobkeramische s. 

Eruptivgesteine 
- - wei13brennende 294 
- - - Analysen 295, 

296 
- - - Anforderungen 

299 
- - - Bestandteile 294 
- - - Kegelschmelz-

punkte 295, 296 
- - - Schmelz

verhalten 297 
- - - Verwendung 

299 
- - - Wirkungen in 

tonigen Massen 299 
- - - Zusammen-

setzung 295 
- Gemeiner 272, 273 
- -Gesteine 300 
- - Ubersicht 301 
- -Glaser 144, 145, 272 
-- - Ausdehnungs-

verhaltnisse 275 
- - Gewicht, spezifi

sches 272, 273 
- Hydrargillitbildung 

277 
- Kali- 271 
- Kalk- 271 
- Kalknatron- 271 
- Kalzinieren des - es 

274 
- Kaolinisierung 277 
- Mahlbarkeit 272 
- :;\Iahlfeinheit 273 
- -Mehl, Erzeugung272, 

273 
- -~lineralien 271 
- ~luskowitbildung 277 
- Natron- 271 
- Natur, chemische 275 
- -Sande 71, 271, 296 
- - Analysen 277, 296 
- - Anforderungen 299 

Feldspat-Sande, Brenn
verhalten 297 

- - Eignung fUr die 
Porzellanerzeugung 
299 

- - Kennzeichnung, 
petrographische 294 

- - Schmelztempera
turen 277, 297 

- - Verwendung 298, 
299 

- - Vorkommen 298 
- - Wirkungen in 

tonigen Massen 299 
- - Zusammensetzung 

275 
- Schmelzpunkte 277, 

278 
- -Steingut s. Steingut 
- Strukturen 272 
- Ubersicht 271 
- Verunreinigungen 275 
- Verwitterung, late-

ritische 277 
- Zeolithbildung 277 
Felsitpechstein s. Pech-

stein 
Felsitporphyr s. Porphyr 
Felsquarzite 73 
Ferrochromit 493 
- Schmelzpunkt 496 
- Platzwechselreakti-

onen mit Erdalkali
oxyden 496 

Ferrosilizium 164, 165, 
166, 167, 171, 191, 
192 

- Verwendung, 
keramische 166 

Fettkalk 339 
Feuerbestandigkeit 41 
Feuerfeste Stoffe 41 
- - Aktivierung der 

Kornoberflache 42 
- - Anforderungen 42, 

43, 62, 63 
- - Begriff 41 
- - Bildsamkeit 41 
- - Eigemlchaften 41, 

42, 43, 57 
- - Erweichungs

verhalten 54 



Feuerfeste Stoffe, Natur, 
chemische 60 

- - Praktisch ver
wendete 63 

- - Reaktionsfahig
keit, chemische 60 

- - Umwandlung 48 
~ - Widerstandsfahig

keit, chemische 60 
- - Wirkungen in 

tonigen Massen 62 
Feuerfestigkeit 41, 54 
Feuerschwindung 

s. Brennschwindung 
Feuerstein, Eigen-

schaften 82 
- Entstehung 68 
- Gefiige 75 
-- }Iahlbarkeit 83 
-- Opalkieselsaure, 

Gehal t an 89 
-- Suspensionen, Ver

halten bei Einwirkung 
von Elektrolyten 279 

- Umwandlungs-
verhalten 104 

- Vergliihen 84 
- Verunreinigungen 89 
- Verwendung 135, 138 
- Vorkommen 132 
- Warmebedarf II 4, 1I5 
- Wirkung in Steingut-

massen 144 
Feuertonware 135, 229, 

290, 299, 309, 384 
Feuerzement 136 
Fibrox 270 
Filterk6rper 18, 135, 138, 

257 
Findliugsquarzite 73, 85 
Flammen auf kerami-

schen Waren 333 
Flint s. Feuerstein 
Flinz s. Graphitschuppen 
Flotationsverfahren 237, 

238 
Flugstaub 103, 228 
- Verwendung 424, 443 
- Zusammensetzung des 

- es einer Siemens-
1Iartincharge 130, 131 

Fluorapatit 364, 366 

Sachverzeichnis 

Fluorit s. FluBspat 
FluB mittel 19 
- Anforderungen 40 
- Arten 20 
- Brennfarbe 37 
- Brennverhalten 20 
- Eigenschaften 20 
- Erweichung 32 
- Praktisch verwendete 

40 
- -Schmelze, Erstar

rung 36, 
- - L6sungsverm6gen 

33 
- Schmelz16sungen 34 
- -Wirkung, Faktoren 

der 20, 33 
- Wirkungen in tonigen 

Massen 37 
- Zusammensetzung 20 
FIuBmittelbildner 20, 32 
- Anforderungen 41 
- Diffusionsvorgange 

32, 33 
- Reaktionen im festen 

Zustande 32 
- Reaktionsgeschwin

digkeit 32, 33 
- - EinfluB der Of en

atmosphare auf die 33 
- Reaktionsprodukte 32 
- Wechselwirkungen, 

chemische 32, 39 
- Wirkungen in tonigen 

Massen 38 
- Wirkungsweise 39 
- Zusammensetzung 39 
FIuBsand 90 
FluBspat 295, 316, 317, 

318, 366, 387 
- Beimengungen 388 
- Brennverhalten 389 
- Deckkraft in Glasuren 

389 
- Eigenschaften 387 
- Entstehung 387 
- Gesinterter 390 
- L6slichkeit 388, 389 
- Massen, kiinstliche, 

aus 390 
- -MehI, Verwendung 

390 

547 

FluBspat, Metakalzium
silikatbildung 389 

- -Schmelze, L6sungs
verm6gen der 389 

- - Viskositat der 389 
- SchmeIztemperaturen 

389 
- Trubwirkung 389 
- Umsetzungen mit 

Kieselsaure 388 
- - - Schwefelsaure 

388 
- - - Silikaten 388 
- Verwendungen 390, 

391 
- Vorkommen 389, 

390 
- Wirkungen in Emails 

388, 389 
- - - Glasuren 388, 

389, 391 
-- - - tonigen Massen 

391 
- - - Zement-

rohmehlen 392 
FluBstoffe 20, 32, 271 
- Anforderungen 40 
- Erweichung 32 
- FluBmittelwirkung 32 
- Schmelzverhalten 32 
- Wirkungen in tonigen 

}Iassen 38 
- Wirkungsweise 39 
Foraminiferen 320 
- -Kalk 320, 330 
- .Mikrobild 322 
Formgips 318, 379, 384 
- Abbindezeit 385 
- Anforderungen 385 
- Anriihrwasser, Menge 

385 
- Einstreumenge 385 
- FUr keramische For-

men gut geeignete 
385 

- GieBzeit 385 
- Mahlfeinheit 385 
- Streichzeit 385 
Forsterit 127, 412 
Fossilienmehl s. Dia-

tomeenerde 
Frittung 37 

35* 



548 

Friedrichsfelder Korund
masse 186 

FuBbodenplatten 254, 
290, 309, 310, 490 

Ganggesteine 300, 301 
Gangquarze, Brennfarbe 

119 
Ganister 73 
--Verwendung 136 
-- Vorkommen 134 
Gasdichtigkeit 62 
Gasretorten 230 
Gefiige s. Struktur 
Gehlenit 354 
-- Eutektika 356 
Gele 9 
Gemenge (Glassatz) 128, 

227 
Gerinnuug s. Pektisation 
Geriille 69, 71 
Geschiebe 69, 71 
Gesetz der Schmelz-

punkterniedrigung 24 
Gesteine, Einfache 1 ~ 
-- Plutonische ~:g..s 
-- Vulkanische e J5 
-- Zusammen- I fi:l ~ 

gesetzte } ,;, 
Gesteinsmehle 69 
Gesteinsquarz 64, 68 
Gesteinssande 71, 90, 92, 

94, 123, 133, 135 
Gesteinstriimmer 90 
Geyserit 76, 89 132 
Gibbsit 148, 151, 152 
-- Analyse, thermische 

177 
-- Analysen 152 
- Beimengungen 152 
- Brennverhalten 173 
-- Eigenschafteu 152 
- Eutwasserungl77,178 
- Hydratwassergehalt 

152 
-- Liislichkeit 153 
-- Verwendung 153 
- Vorkommeu 153 
-- Zusammensetzung 

148, 152 
-- Zustandsformen 152 
GieBmassen 128 

Sachverzeichnis 

GieBschlicker 228, 372, 
384 

- Soda- und Wasserglas
gehalt, keramische 
Bedeutung 372 

Gips 103, 140, 316, 317, 
319, 323, 369, 499 

- Abarten ~69 
- Abbindefahige-e376 
- -Abfalle, Verwendung 

385 
- -Anhydrid 374 
- - Bildungs-

temperatur 373 
- - Entsauerung 373, 

374 
- - Hydratations

geschwindigkeit 376 
- - liisliches 372, 373 
- - Reduktion durch 

Kohlenoxyd 374 
-- -- - -- Kohlenstoff 

375 
-------Methan 375 
-- -- Rehydratation 376 
-- -- Umlagerung 373 
-- -- Zersetzung durch 

Ton 375 
-- Ausbliihungen 378 
-- Bindezeit gebrannter 

--e 376 
-- Brennprodukte, 

Eigenschaften 370 
- Brennverhalten 372 
-- Eigenschaften 370 
-- Entsauerung in 

keramischen Massen 
durch Reduktions
feuer 378 

-- Entstehung 369, 370 
-- Entwasserung372,373 
-- -Formen 372, 384 
-- - Haltbarkeit guter 

385 
-- -- Verwendung alter 

385 
-- Gekesselter, Eignung 

fiir Formzwecke 385 
-- Hydratation, Raum

anderungen gebrannt. 
- es bei der 378 

-- Hydraulischer 385 

Gips-Kocher 379 
-- Langsambinder 376 
- -Leicbtsteine 384 
-- Liislicbkeit 371 
-- Mablfabigkeit 370 
- - Beeinflussung 

durcb Vorbrennen 371 
-- Rapidbinder 

s. Scbnellbinder 
-- -Scbaden in kerami-

scben Massen 378 
-- Scbaum- 369, 370 
-- Scbnellbinder 376 
-- Scbwefelsaure-

anbydrid aus --, 
scbadlicber EinfluB 
auf Glasuren 377, 379 

-- -Spat 369 
-- Stabilitatsbereicbe 

derBrennprodukte372 
-- -Stein 316, 317, 369 
-- -- Beimengungen 371 
-- -- Gefiige 370 
-- -- Erhartungsfabig-

keit v. gebranntem 
375 

-- - Verhalten des ge
brannten -- es zu 
Wasser 375 

-- Totgebrannter 373, 
374 

-- - Abbindefabigkeit 
376 

-- -- Kristalltracht 373 
-- -- Liislicbkeit 375 
-- Umwandlung, gleicb-

zeitige, in Stuck- und 
Estrich- 386 

-- Umwandlungen im 
keramischen Brenn
bereicb 378 

-- Verwenduug 377 
-- Vorkommen 376, 377 
-- Wasserabspaltung 

beim Erhitzen 372 
-- Wirkungen in tonigen 

}fa,ssen 377 
- Zusammensetzung 

von ausgesucbtem 
Roh- 371 

-- -- Anderung beim 
Brennen 374 



Glasabfalle 40, 492 
Glasdinassteine 136 
Glashafen 42, 128, 227, 

229, 230, 234, 265 
Glashafenscherben 230, 

234 
Glasmehl 492 
Glassande 71 
Glassandquellen 133 
Glassatz s. Gemenge 
Glasscherben 492 
Glasschmelzofen 128,141, 

522 
Glasuren 138 
- Abspringen der 480 
- Braune 310, 311 
- Chemisch mattierte 

330 
- Craqueltie- 458 
- Haarrissigkeit der 48, 

144, 293, 364 
- Irden- 230, 330 
-~ Kristall- 522 
- Kunst- 310 
- Opake 500, 515 
- Porzellan- 401, 522 
- Spat- 310 
- Steingut- 330, 401, 

522 
- Steinzeug- 330 
- Topfer- 311 
- Zinn- 363, 364 
Glasurerz 40, 127, 492 
Glasursande 71, 136, 140 
Glasurtrii bungsmittel 

522 
Glatte 127 
Glattscherben 232 
Glaukonit 95, 323 
Glaukonitsand s. Griin-

erde 
Glimmer 90, 91, 128, 150, 

177, 271, 275, 302, 
306, 311, 312, s. auch 
Biotit und Muskowit 

- Bildsamkeit 312 
- Dielektrizitats-

konstante, vVirkung 
von Einschlussen auf 
die 313 

- Eigenschaften 311,312 
- Tafel- 315 

Sach verzeichnis 

Gluhfarben 528 
Gliihofenschlacken 228 
Gliihspan 482 
Gneis 300 
- Analysen 306 
- Beimengungen 302, 

303 
- Eigenschaften 305 
- Gefuge 302 
- Gemengteile 302 
- Vorkommen 309 
Granit 301, 304, 310 
- Analysen 306 
- Beimengungen 302, 

303 
- Eigenschaften 305 
- GefUge 302 
- Gemengteile 302 
- Schmelzpunkt 307 
- Verwendung 85, 309 
Granitit 301, 302, 303, 

304 
Granulit 301, 302, 303, 

308 
Graphit 235, 259, 270, 

303, s. auch Kunst
graphit (unter 
Graphit) 

- Alabama- 242 
- Alibert- 249 
- Amerikanische - e, 

Kohlenstoffgehalt 249 
- Analysen 245 
- Anforderungen an -

fiir Schmelztiegel 254 
- Aschengehalt der 

-Erze 244 
- - - Raffinade 244 
- Aschenzusammen-

setzung 245 
- Bayerische 249, 250 
- Beimengungen 237, 

238 
- Bildsamkeit, lamellare 

244, 255 
- Bildungen, kunstliche 

236 
- Brennverhalten 245 
- Ceylon- 242, 243, 244, 

248 
- Deutsche - e 249 
- Druckerweichung 247 
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Graphit, Eigenschaften 
240, 242, 243, 244, 
245, 246, 247 

- Entflammungs
temperatur in Sauer
stoff 247 

- Entstehung 236 
- -Ersatzstoffe 236 
- - Wirkungen in 

tonigen Massen 256, s. 
auch Ausbrennstoffe 

- Erweichungs
verhalten 247 

- Festigkeit gegossener 
- -Tonmassen 242 

- Feuerfestigkeit, Ein-
fluB von Bei
mengungen 247 

- Flinzgehalt 244 
- Flocken- 254 
- -Floze 250 
- -Gesellschaften 249, 

250 
- GieBbarkeit 242, 255 
- Hochofen- 236 
- Kanadischer 249 
- Kolloidaler 242 
- Kunst- 235 
- - Aschengehalt 244 
- - Eigenschaften 242, 

243, 246, 247 
- - Erzeugnisse der 

- -Werke 240 
- - Erzeugung 240,241 
- - Rohstoffe 241 
- - Schwefelgehalt 244 
- - Verwendung 254 
- - Verunreinigungen 

241 
- - Zusammensetzung 

244 
- Kunstlicher s. Kunst-

graphit 
- Kurejka- 249 
- Loslichkeit 239, 245 
- J\Iadagaskar- 248 
- ::\lahlbarkeit 236 
- N atiirlicher 235 
- Organischer Bestand-

teil, Zusammen
setzung 244 

- Osterreichische-e250 
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Graphit, Oxydierbarkeit 
durch fliissige Oxy
dantien 245 

- Peptisation 242 
- Produktionsdaten 251 
- Raffinade- 236 
- Raumbestandigkeit 

246 
- Reinheitsgrad 236 
- Retorten- 236, 243 
- Roh- 236 
- - Aufbereitung, 

elektroosmotische 239 
- - - elektrostatische 

239 
- - Aufbereitungs

methoden 236, 237 
- - Elmore-Verfahren 

238 
- - Emulsions

verfahren 238 
- ~ Flinzerzeugung aus 

kleinen - -Blattchen 
237 

- - Flotations
verfahren 238 

- - Konzentrations
verfahren 238 

- - Raffination, che
mische 238, 239 

- - - auf nassem 
Wege 237 

- - - - trockenem 
Wege 236 

- - Raffinations-
verluste 238 

- Russische - e 249 
- -Saure 245 
- -Schiefer 236 
- Schmelzbarkeit 247 
- Schmelztiegel- 249, 

250, 252, 254 
- -Schuppen 236 
- -Staub 236 
- -Tiegel s. diese 
- USA- 249 
- Verbrennlichkeit 247 
- Verunreinigungen 

244 
- Verwendung 252, 253, 

254, 255, 266 
- Vorkommen 248 

Sachverzeichnis 

Graphit, Widerstands
fahigkeit, chemische 
245, 248 

- Wirkungen in tonigen 
Massen 255 

- Zusammensetzung 
245 

Graphitierung 240, 257 
Graphittiegel 252 
- Beanspruchungen 254 
-Erzeugungsgang 252 
- Graphitersatz in der 

- -Masse 253 
- Graphitmenge in der 

- -Masse 252, 253 
- Graphit, Riickgewin-

nung aus den un
brauchbar" ge
wordenen 256 

- - Schutz vor Ver
brennung des Gra
phites der - -Masse 
254 

- - Wechselwirkungen 
mit dem Einsatz beim 
TiegelguBstahlprozeB 
256 

- - Wirkungen auf die 
Scher beneigenschaf
ten der 255 

-Lebensdauer 256 
- Rohstoffe fUr 252 
- -Scherben 231, 252 
- Schwefelgehalt der-, 

Wirkung 255 
- Siliziumkarbid

bildung in 256 
- Verbrennlichkeit des 

Graphites in Ton
tiegeln 248 

- Verwendung 254 
- Widerstandsfahigkeit, 

chemische 247, 248 
- Zusammensetzungder 

- -}Iassen 252 
Gravieren, chemisches 

391 
Gredag 242, 254 
Grobsand 77 
Grubensand 90 
Griinerde 311 
- Brennfarbe 311 

Griinerde, Eigenschaf-
ten 311 

- Handelssorten 311 
- Verwendbarkeit 311 
- Vorkommen 311 
- Zusammensetzung 

311 
Grunerit 127 
Griinsand s. Griinerde 
Griinstein s. Diabas 
Guanophosphate 364,365 
GuBformen 252, 265, 268 

Haarrissigkeit von 
Glasuren s. Glasuren 

Hacksel 257 
Hafenschalen 231 
Hafenscherben s. Glas-

hafenscher ben 
Hafniumkarbid 518 
Hafniumoxyd 502, 506, 

508 
- Eigenschaften 501 
- Verwendung 518 
Hafniumsilizid 518 
Halbhydrat s. Gips 
Haltepunkte, endo-

therme 23 
Hard purple s. Cornish 

stone 
Harteskala 5 
Hartgips 385 
Hartporzellan 

s. Porzellan 
Hartpurpurstein 

s. Cornish stone 
Hartsteingut s. Steingut 
Hebelbeziehung in 

Systemen 25, 35 
Heliokorund 168 
Heliosin 168 
Helium 123 
Herschbacher Zement-

quarzit 136 
Hochofengraphit 236 
Hochofenschwemm-

steine 490 
Hochofensteine 230 
Hochofenzement 491 
Hochquarz 98 
Hochspannungs-

isolatoren 310 



Holzasche s. Aschen 
Holzer, Aschengehalt245 
Holzkohle, Aschengehalt 

244 
- Eigenschaften 243,246 
- Verwendung 253, 257 
Holzstein s. Hornstein 
Hornblende 460 
Hornblendeasbest 

s. Asbest 
Hornstein 67, 76, 132 
Hourdis 401, 422 
Huttenkoke 258 
Huttensand 483 
- Verwendung 490, 491 
Hyalophan 271 
Hydrargillit s. Gibbsit 
Hydratwasser 11 
Hydromagnesit 394 
Hydrosilikate 126 
Hydrosol 9 

Ilmenit 519 
Industriekreide 331 
Infusorienerde 

s. Diatomeenerde 
Intrusionen 294 
Inversions. Umwandlung 
In versionspunkt 

s.Umwandlungspunkt 
Inversionstemperatur 

s.Umwandlungspunkt 
Irdenglasuren s. Glasuren 
Isolationsartikel 58, 139, 

309, 458 
Isomorphismus 34 
Isothermen 31, 355 

Janeckeit 357 
Jurakalk 322, 345 

Kacheln s. Ofenkacheln 
Kacheltone 330 
- Kalkgehalt 330 
Kalifeldspat 271, 272, 

273, 302, 303, 307 
- Alkaliabgabe bei der 

Vermahlung mit 
Wasser 277, 279 

Sachverzeichnis 

Kalifeldspat, Alkaliart, 
EinfluI3 aufdasBrenn
verhalten, den Durch
schein und Ausdeh
nungskoeffizienten293 

- Alkalilaugen, Ver
haltendes-es gegen
uber 279 

- Amerikanische-e 289 
- Amorphe, Bildung aus 

kristallinen 279 
- Analysen 277, 278 
- Anforderungen 291 
- Anwendungsform 289 
- Aufschlammungen, 

Verhalten bei Ein
wirkung von Elektro
lyten 279 

- Austauschfahigkeit 
des Alkalis 279 

- Auswirkungen des 
FluI3stoffcharakters 
292 

- Bohmische - e 288 
- Brennfarbe 281, 292 
- Brennschwindung 

--haltiger Massen 
292 

- Brennverhalten 279 
- Deutsche - e 288 
- Eigenschaften 272, 

273, 274, 280, 281 
- Eisengehalt 276 
- Erscheinungsformen 

272 
- Erweichungs

temperatur 282 
- Formartanderungen 

282 
- -Glas, Bildungs-

temperatur 280 
- - Eigenschaften 283 
- -Glasuren 291 
- Glasurfeldspat 289, 

290 
- Hydrargillitbildung 

277 
- Kaolingehalt 276 
- Kaolinisierung 277 
- Konstitutionsformel 

275 
-- Leuzitbildung 283 
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Kalifeldspat,Lichtdurch -
lassigkeit - haltiger 
Massen 292, 293 

- Loslichkeit 277, 279 
- Massefeldspat 289 
- Menge des - es in 

keramischen Massen 
290 

- Mischbarkeit von vor
gebranntem 280 

- Mischkristallisation 
mit Albit 286 

- Muskowitbildung 277 
- Natrongehalt 275 
- - EinfluI3 auf das 

Erweichungs- und 
Schmelzverhalten 282 

----die Zah
flussigkeit der 
- -Schmelze 283 

- - Wirkung auf die 
Farbe des 275 

- Nordische - e 287 
- Osterreichische - e 

282, 289 
- Porzellan- (zur Por

zellanerzeugung ver
wendbare deutsche 
- e) 288 

- Produktionsdaten 288 
- Quarzgehalt 276 
- - Wirkung auf die 

Schmelzbarkeit 283 
-----Warme

ausdehnung 275 
- Rasch- Hinrichsensche 

Regel, GUltigkeit 
beim 281 

- Schmelzbarkeitszahl 
285 

- -Schmelze,Erstarrung, 
Art der 283, 287 

- - Losungsvermogen 
fUr Albit 287 

-- - Losungsvermogen 
fUr Quarz, Sillimanit, 
Tonerde u. Tonsub
stanz 286 

- - Zahflussigkeit der 
283 

- Schmelzverhalten 
282, 283 



552 

Kalifeldspat, Schmelz
linie von Kaolin und 
- -Gemengen 283, 284 

- - - Quarz und 
- -Gemengen283,284 

- Schmelzpunkt 277, 
278, 282 

- - Wirkung von basi
schen Oxyden auf den 
286 

- - - eines Albit
zusatzes auf den 286 

- Sinterungstemperatur 
- haltiger Massen 292 

- System: -, Kaolin 
und Quarz 284 

- und Albit 286 
- Tonsubstanzgehalt 

276, 284 
- - Wirkung auf die 

Schmelzbarkeit von
-Quarz- Gemischen284 

- Verwendung 289, 290 
- Verwitterung 277 
- Vorkommen 272, 287, 

289 
- Warmebedarf 280 
- Wechselwirkungen, 

chemische 285 
- vVei13brennende - e 

282 
- Wirkungen in 

Glasuren 293, 294 
- - - tonigen :;\Iassen 

291, 292, 293 
- - vonVerunreinigun

gen auf die Eigen
schaften der griinen 
:\Iassen und deren 
Brennverhalten 276 

- Zersetzung durch 
Kohlensaure und 
Wasser 279 

- Zusammensetzung, 
mineralogische, Er
mittlung der - von 
--, Quarz-u. Tonsub
stanz·Gemischen 284 

- - molekulare 275 
Kaliglimmer s.l'IIuskowit 
Kalk 103, 104, 333, s. 

auch Kalziumoxyd 

Sachverzeichnis 

Kalk, Adsorptionsver
mogen 338, 340 

- Aktiver 338 
- Basisch-phosphor-

saurer 366 
- Begriffsbestimmung 

333, 334 
- Beschaffenheit, gun

stigste, fUr die Silika
ziegelerzeugung 361, 
362 

- Bestandigkeit gegen 
Atmospharilien 340 

- Brennbereich - hal-
tiger Massen 360 

- Brennfarbe 343, 344 
- Brennverhalten 343 
- Eigenschaften 337 
- Entstehung in ke· 

ramischen Massen 334 
- Erhartung 338 
- Erzeugung 334 
- FluBmittelwirkung 

des 359 
- Gebrannter 333 
- Gedeihen des - es 

339,340 
- Geloschter 338, 361 
- - Karbonisation 338 
- Handelsformen 336 
- Hydratation 338 
- Hydraulische - e 339 

340, 441, 491 
- Hygroskopizitat 338 
- Kohlensaurer s. 

Kalziumkarbonat 
- Loschen des - es 338 
- Loschfahigkeit dicht-

gebrannten - es 340 
- - dolomitischen - es 

340 
- - gelagerten-es 340 
- - gipshaltigen - es 

340 
- - totgebrannten-es 

340 
- Loschgeschwindigkeit 

338, 339 
- Losungsgeschwindig. 

keit 339 
- LuftgelOschter 339 
- Magerkalk 340 

Kalk, Mahlbarkeit 337 
- NaBgelOschter 339 
- Phosphorsaurer s. 

Kalziumphosphat 
- Reaktionsfahigkeit, 

Auswirkungen aufden 
Schmelzpunkt von 
Zettlitzer Kaolin 360 

- Schmelzlinie von Ge
mischen aus - und 
Tonsubstanz 360 

- Schwefelsaurer, s. 
Kalziumsulfat, Gips 
und Anhydrit 

- Sulfatisierungdes-es 
b. --Brennen durch 
pyrithaltigen Kohlen
flugstaub 334 

- - - in Tonen 325 
- Totgebrannter 340 
- Treiben des - es 340 
- TrockengelOschter339 
- Ungarer (unvollstiin-

dig entsauerter) 336 
- Verhalten gegenuber 

Feuchtigkeit 338 
- - - Kohlensaure338 
- - - Luft 338 
--- Sauren 

(flussigen) 342 
- - - "\IVasser 338 
- Verwendung 361 
- Wasserbindung 338 
- Wei13- 335 
- Widerstandsfiihigkeit, 

chemische 361 
- vVirkungen auf die 

Glasurtragfahigkeit 
des Scherbens 363 

- - als Bindemittel bei 
der Silikaziegel
erzeugung 364 

- - in feldspathaltigen 
.Massen 363 

- - - tonigen Mass en 
362, 363 

- -, mineralisierende 
des 364 

- - reiner - e in wei13-
brennenden ]\Iassen 
344 

- Zusammensetzung 337 



Kalkaluminate 183, 338, 
340,349,350,351,352 

Kalkaschenziegel 
s. Zendrinsteine 

Kalkbaryt 470 
Kalkbrei 339, 361 
Kalkbrekzien 318, 320 
Kalkbrennen 334, 335, 

336, 338, 359 
Kalkfeldspat 271, 318 

s. auch Feldspate 
Kalkfeldspatsteingut 

s. Steingut 
Kalkfossilien aus Mergel

schiefer, Mikrobild 
322 

Kalkgehalt keramischer 
lVlassen 330 

Kalkhydrat 338, 339, 
340, 364 

Kalkhydratgele 340 
Kalkklinker s. Keramit

ziegel 
KalklOschen 338 
Kalkmergel 316, 317, 

318, 320, 321 
- Beimengungen 324 
- Dolomitischer 324 
- Eigenschaften 322 
- Verwendung 330, 331 
- Vorkommen 330 
Kalkmilch 339, 342 
Kalknatronfeldspat 

s. Plagioklas 
Kalknatronsilikate 359 
Kalknieren 319 
KalkofenfuUer 187, 335 
Kalkpuppen 319 
Kalkrohstoffe, Analysen 

von - n, die zur 
Silikaerzeugung ge
eignet sind 362 

Kalksandstein 318, 320 
Kalksandsteinziegel 126, 

138, 357, 361 
Kalkscbaden 338, 339, 

341 
- MaBnahmen zur Ver

meidung von 341, 342 
Kalksilikate 103, 345, 

346 
Kalkspat s. Kalzit 

Sachverzeichnis 

Kalkspatmehl, Ver
wendung 330 

Kalkstein 316, 318, 320, 
334 

- Analysen 324 
- Aussonderung aus 

Tonen 341 
- Beimengungen 323 
- Bituminoser 323 
- Brennfarbe 344 
- DiagenetischeFormen 

des 320 
- Dichter 318, 320, 321, 

324 
- - Eisengehalt 323 
- - Gipsgehalt 323, 324 
- - Grubenfeuchtig-

keit 324 
- - Raumanderungen 

beim Erhitzen 343 
- - Struktur 322 
- - Ubergangsformen 

zu den kristallinen 
322 

- - Verwendung 330 
- Dolomitischer 323 
- Entstehung 318 
- Erscheinungsformen 

des 320 
- Glaukonitischer 323 
- Hochprozentiger 317 
- Hydatogener 318 
- Kieseliger 323 
- Kristalliner s. Marmor 
- }Iariner 319 
- l\Iergeliger 317 
- l\Ietamorpher 318,320 
- Oolithischer 319 
- Organogener 318, 320 
- - l\1ikrobild 322 
- Phytogener 319, 321 
- Terrestrischer 323 
- Vorkommen in ke-

ramischen Rohstoffen 
125, 316, 318, 330 

- W eW- jurassischer 
334 

- Zoogener 318, 320, 
321 s. auch Kreide 

Kalksteingut s. Steingut 
Kalktiegel 361 
Kalktuffe 318, 319, 320 
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Kalkwasser 339 
Kalzinierofen 84 
Kalziostrontianit 470 
Kalzit 316, 318, 320, 334-
- Analysen 324 
- Brenufarbe 344 
- Eigenschaften 321 
- Entstehung 318 
- Reiuheitsgrad 323 
- Umlagerung 326 
- Unterscheidung, che-

lnische, von Maguesit 
439 

- Zustandsformen 326 
Kalziumaluminat 

s. l\1onokalzium
aluminat 

Kalziumferrite 337, 358, 
374 

- Bildung in Magnesit
ziegeln 359 

- Schmelzverhalten 358 
- Verhalten gegeniiber 

"Vasser 359 
- Zusammensetzung 

358 
Kalziumfluorid s. FluB

spat 
Kalziumhydrosilikat 126, 

340, 364 
Kalziumhydroxyd 338 
Kalziumkarbid 344 
Kalziumkarbonat 318 
- Anforderungen 332 
- Beimengungen des 

natiirlichen 323, 324-
- Brenuverhalten 325 
- Dissoziation, thermi-

sche 326, 327, 328, 
335, 338 

- Eigenschaften 321, 
322, 323 

- Einschlammen von -
iu Tonmassen 331 

- -Gel 318, 320 
- Kleingefiige uatiir-

lichen - es 322 
- Kl'eisprozeB des -e& 

338 
- Loslichkeit 325 
- }Iahlfeinheit 332, 333 
- }Iodifikationen 318 
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Kalziumkarbonat,Raum-
bestandigkeit 343 

- Schmelzverhalten 326 
- Sinterung 326 
- Strukturen 320 
- System CaCOa-CaO 

-COz 327 
- Umsetzung mit 

Schwefelsaure (Sulfa
tisierung) 325 

- - deren keramische 
Bedeutung 325 

- Umwandlung in Bi
karbonat 319, 325 

- Verwendung 330 
- Verwendungsformen 

330 
- Vorkommen 329 
- Wechselwirkungen, 

chemische 349 
- Wirkungen in tonigen 

Massen 333 
- Zusammensetzung, 

keramisch verwend
baren 332 

Kalziumoxyd 316, 333 
- Bildung des 0(- - es 

beim Kalkbrennen 343 
- Brennverhalten 343 
- Eigenschaften336,337 
- Formartanderungen 

344 
- haltige Doppel

silikate, Schmelz
punkte 359 

- L6slichkeit 339 
- Modifikationen des 

343 
- Reaktionsfahigkeit 

gegeniiber Cristobalit 
349 

- Rekristallisation 343 
- Schmelzpunkt 344 
- Silikatbildung (mit 

Quarz) 349 
- Sinterungsbeginn 344 
- Sulfatisierung des -

in Tonen 345 
- Systeme 

CaO-Al20a 349, 350 
CaO-Al20a-~IgO 
447, 448, 449, 450 

Sachverzeichnis 

Kalziumoxyd, Systeme 
CaO-Al20a- SiOz 
353 
CaO-FezOa 358 
CaO-Si02 345 
CaO-Si02-MgO 
445, 446, 447 

- Umlagerung ~-~O(-
343 

- Ver bindungsformen 
natiirliche, des 316 

- Verlauf der Aufnahme 
und Austreibung von 
Schwefelsaure
anhydrid b. Brennen 
- haltigen Tones 
345 

- Wechselwirkungen, 
chemische 344, 345, 
349, 357, 358, 359 

- Zustandsformen 336 
Kalziumphosphat 364, 

389 
-- Analysen 367 
- Anforderungen 368 
- Brennverhalten 367 
- Eigenschaften 366 
- Entstehung 365 
- -Kunststoffe 364, s. 

Knochenasche 
- L6slichkeit 367, 368 
- -Mineralien 364 
- Umwandlung in Glas 

367 
- Verwendung 368 
- Vorkommen 368 
- Wirkung in Glasuren 

369 
- - - tonigen l\Iassell 

369 
Kalziumsilikate, m-Sili· 

kat 126, 131, 346, 
364 

- - Entstehung 346 
- - Eutektika 356 
- - L6sungsverm6gen 

fUr die Kompo
nenten 346 

- - Modifikationen 
346 

- - Schmelzverhalten 
346 

Kalziumsilikate, m-Sili
kat, Umwandlung 
fJ-+-a 346 

- - Zusammensetzung 
346 

- o-Silikat s. Di-
kalziumsilikat 

Kalziumsulfat 369 
- Bildung 369, 370, 377 
- Formen, natiirliche, 

des 369 
- Herkunft des - es in 

keramischell Massen 
377 

- L6slichkeit 371 
Kalziumsulfit 374 
- Bildung aus Kalzium

sulfat 374 
- Zersetzullgs

temperatur 374 
Kalziumver bindungen 

316 
- Kennzeichnung, all

gemeine 316, 317 
- Keramisch ver

wendete 318 
- Zusammensetzung, 

theoretische, der 317 
Kanalisationsr6hren 

s. Steinzeugr6hren 
Kaolin 71, 230, 266, 270 
- -Anhydrid 217 
- Dehydratations-

produkt 191, 214, 215 
- Entwasserter, Formel 

147 
- -Erhitzungskurve 207 
- -Formel 147 
- -Same 207 
- -Schamotte 207 
-- - Verwendung 230 
- - Wirkung in 

tonigen Massen 234 
- -Schliffsande, Ent

stehung 71 
- - Kegelschmelz

punkt 123 
- - Verwendung 135, 

136, 138 
- - Zusammensetzung 

90 
- Schmelzpunkte 221 



Kaolin-Steine 230 
- Tonerdegehalt, 

hOchster, 147 
- Warmeausdehnung 

von Zettlitzer 219,220 
- Warmebedarf 208 
- Warmetonung beim 

Wasseraustritt 200, 
207 

Kaolinisierung 153, 277 
Kaolinit s. Metakaolin 
Kapellen 420 
Kapselmassen 230, 265 
Kapseln 203, 229 
Kapselscherben 231 
!Carbide 240, 526 
Karbolon 259 
Karbonyle 236 
Karbora 259 
Karborite 259 
Karborundum 103, 124, 

130, 235, 257 
- Amorphes 258, 259, 

260 
- - Umwandlung in 

kristallines 258 
- -Anstrichmasse 266 
- -Auskleidungen 265, 

266 
- Beimengungen 261 
- Bildungsweisen 187, 

192, 268 
- Brennverhalten 261 
- Eigenschaften 240, 

259,260,261,262,263 
- Erweichungs

temperatur 263 
- Erzeugnisse des 

--Prozesses 259 
- Erzeugung des - s 

257, 258, 259 
- -Feuerzement 266 
- Handels-

bezeichnungen 259 
- Kristallisiertes, 

Bildungstemperatur 
258 

- - Zersetzung in 
hohen Temperaturen 
258 

- -Leinwand 266 
- Liislichkeit 261 

Sachverzeichnis 555 

Karborundum-Miirte1265 Karborundumziegel, 
- -Muffeln 267 Bindemittel fur 266 
- - Brellllstoff

ersparnis bei Ver
wendung von 267 

- - Haltbarkeit von 
267 

- - Temperatur
unterschied zwischen 
Feuer- und Arbeits
raum bei einer 267 

- -Of en 268, 270 
- -Papier 266 
- Preis 265 
- Raumbestandigkeit 

263 
- Reaktionsfahigkeit 

264 
- Rekristallisiertes 263, 

265 
- -Schleifmaterialien 
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221, 233 
- Rekristallisation 218 
- Rohstoffe 209 
- Schmelzpunkte 221 
- Sillimanitbildung 216 
- Sorptionsvermogen 

217 
- -Steine 229, 265 
- - Eigenschaften 211, 

212 
- - Erweichungskurve 

121, 221 
- - Gehalt an Scha

motte 230 
- - N achschwindung 

221 
- - Temperatur

wechselbestandig
keit 220 

- -Tone 209 
- - Kegelschmelz-

punkte 210 
- - Zusammensetzung 

210 
- Tonerdegehalt 233 
- Verunreinigungen 213 
- Verwendung 229 
- V orzuge VOl' dem 

Quarz 234, 235 
- -Waren 135, 230 
- Wechselwirkungen, 

chemische 222, 223, 
224, 225 

- Widerstandsfiihigkeit, 
chemische 226, 227, 
228, 229, 233 

- Wirkungen in tonigen 
~Iassen 233, 234 

- -Ziegeln s. -Steine 
- Zusammensetzung213 
Schaumgips s. Gips 
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Scheuermittel 139 
Schichtgesteine 319 
Schiefer, kristalline, s. 

Eruptivgesteine 
Schiefertone 207, 209 
Schlacken 228, 229, 480 
- Analysen 488 
- Anforderungen 490, 

491 
- Arten 481 
- Begriff 481 
- Bessemer- 481, 482, 

484, 488, 489 
- Eigenschaften 484 
- Einteilung 481 
- Eisen- 481 
- End- 481 
- -Feld im Dreistoff-

system CaOa-AI20 a-
-Si02 486, 487 

- Feuerungs- 481 
- Frisch- 481, 482, 486 
- Rochofen- 481, 482 
- - Analysen 488 
- - Bildung 482 
- - Eigenschaften 482 
- - Erweichungstem-

peratur 487 
- - Granulierte 483 
- - Pulverpraparat, 

entglaster 483 
- - Pulverpraparat, 

glasiger 482 
- - Reaktionsfiihig

keit 490 
- - Schmelzbarkeit 

487, 488, 489 
- - Silizierungsgrad 

489 
- - Verwendung 490, 

491 
- - Zahflussigkeit 489 
- - Zusammensetzung 

486, 487 
- Roesch- 481 
- Kieselsaure, lOsliche, 

in 486 
- Kohlen- 481, 486, 488, 

490 
- Kupolofen- 481, 482, 

488 
- Lauf- 483 

Schlacken, }Iiill- 481, 486 
- Oxyd- 481, 482, 486 
- Phosphat- 482 
- -Platten 490 
- Puddelofen- 425, 481, 

482, 488, 489 
- -Portlandzement 491 
- Raffinier- 481, 482 
- Roh- 481, 482 
- Rohgang- 486 
- Rost- 481 
- -Sand 483, 488 
- Schlamm- 483 
- Schmelz- 481 
- Schmelzpunkte 488 
- Schwei13ofen- 482, 

488, 491 
- Siemens-Martin- 229, 

481, 482 488, 489 
- Silikat- 481, 482 
- -Steine s. -Ziegel 
- Thomas- 481 
- Verwendung 424,432, 

443, 490 
- Vorschlacken 481 
- Wirkungen auf Scha-

motte 228 
- Wolle 484 
- -Zement 491 
- -Ziegel 361, 490 
Schlammgesteine 318 
Schlammkreide s. Kreide 
Schleifmittel 138, 139, 

188, 266, 269 
Schlichte 230 
Schlicker s. Gie13schlicker 
Schliech s. Schluff 
Schluff 77, 134 
Schluffquarz s. Staub-

quarz 
Schmelzbarkeit 20 
Schmelzbasalt 305 
- Eigenschaften 305 
- Saurebestandigkeit 

307 
- Struktur 310 
- Verwendung 310 
Schmelzdiagramm 22 
Schmelzflache 31 
Schmelzformen 252, 253 
Schmelzgeschwindigkeit 

21 



Schmelzintervall 21 
Schmelzkacheln 323, 330, 

s. anch Ofenkacheln 
Schmelzkurve 22 
Schmelzlinie s. Schmelz

kurve 
Schmelzlosung 26, 34 
Schmelzmittel s. FluB

mittel 
Schmelzpunkt 
- Inkongruenter 21 

Kongruenter 21 
- Physikalischer 20 
- Wahrer s. physika-

lischer 
Schmelzpunkterniedri -

gung, Gesetz der 24 
Schmelzpunktmaximum 

27, 31, 35 
- Verdecktes 28 
Schmelzpunktminimum 

21, 24 
Schmelztiegel s. Graphit

tiegel 
Schmelzung 20 
Schmelzware 323, 330, 

331, 384 
Schmelzzement 160 
Schmiertone 134 
Schmirgel 148, 149 
- Begleitmineralien 

150, 177 
- Eigenschaften 150 
- Konstitutionswasser-

gehalt 150 
- Korundgehalt 150 
- Kiinstlicher 151 
-- - Raumbestandigkeit 

178 
- - Rohstoffe 161, 164 
- Levantiner 150, 151 
-Naxos- 150,151,176 
- Schmelzpunkt 176 
- - Wirkung des 

Kalkes auf den 184 
- Schwindungsver-

mogen 150 
- Vorkommen 151 
- Wasserabgabe 177 
- Zahigkeit 150 
- Zusammensetzung 

148 

Sachverzeichnis 

SchreckOfen 84, 274 
Schriftgranit 295, 297 
Schutzrohre fiir Kohle-

grieBofen 186 
Schutzrohre fiir Thermo

elemente 186 
Schwachbrandmagnesia 

s. Magnesit, kausti
scher 

Schwarzgeschirr 254 
Schwarzkalke 441 
Schwefelkies s. Pyrit 
Schwemmziegel s. 

Schwimmziegel 
Schwerspat 389, 467, s. 

auch Barlumverbin
dungen 

- Analysen 471 
- Beimengungen 470 
- Dissoziation, thermi-

sche 473, 474 
- Enteisenung 472 
- Entstehung 468 
- Forderung in Oster-

reich 476 
- Loslichkeit 468, 472 
- Umwandlung 473 
- Verwendung 477 
- Vorkommen 476 
Schwimmverfahren s. 

Flotationsverfahren 
Schwimmziegel 18, 137, 

361 
Schwinden 10 
Schwindungswasser 10 
Sediment, Chemisches 66 
- Klastisches 64 
- ~Iechanisches 69 
Sedimentgestein, klasti-

sches 64 
Seesand 90 
Segerkegel 528 
Segerporzellan s. Por-

zellan 
Seifenstein 235 
Semmeringquarzite 131 
SerpekprozeB 160 
Serpentin 323, 393, 394, 

396, 453, 460, 492 
- -Asbest s. Asbest 
- Erweichungstempera-

tur 463 
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Serpentin, Festigkeit, 
mechanische, ge
gliihten - es 463 

- Umwandlung in Oli
vin und Glas 463 

- Verfliissigungstem
peratur 463 

Serpentinisierung 460 
Siemens-Martinofen 141, 

204, 432, 450, 467, 
490, 498 

Sika 259 
Silex s. Feuerstein 
Silexfutter 85, 138, 232 
Silika-Gel 97, 139 
SilikarbonOfen 270 
Silikate 125, 126, 127, 

128 
- Bildungstemperatur 

125 
- Blei- 127, 128 
- Eisen- 127 
- Kalk- 126 
- Magnesium- 127 
- }Ieta- 125 
- Ortho- 125 
- Poly- 125 
Silikatmodul 487 
Silikatsande s. Gesteins-

sande 
Silikaziegel 136 
- Eigenschaften 82, 87, 

114, 118 
- Erweichungskurven 

121 
Erweichungsyer
halten 120, 121, 129 
Erzeugung 136, 137 
Temperaturwechsel
bestandigkeit 118 

- Widerstandsfahigkeit 
130, 131 

Silit 269 
- Eigenschaften 269 
- Erzeugungsgang 269 
- Verwendung 270 
- Zusammensetzung 

269 
Silizierungsgrad 489 
Silizium 268, 279 
Siliziumdioxyd s. Kiesel-

saure 
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Siliziumkarbid s. Karbo· 
rundum 

Siliziumoxyd 270 
Siliziumoxykarbid 270 
Sillimanit, kiinstlicher 

147, 148, 180, 190 
- Analysen 196 
- Bildung in Bauxiten 

183 
- Bildung im Porzellan 

205 
- Bildungstemperatur 

in Tonen 215 
- Brennverhalten 196 
- Eigenschaften 193, 

194, 199 
- Erzeugung 190, 192, 

193 
- Eutektika 180, 356 
- GefUge 193, 194, 199 
- - Anderungen bei del' 

UmwandlunginMullit 
197 

- Konstitutionsformel 
194 

- Losungsvermogen fUr 
Kieselsaure und Ton· 
erde 200 

- Schmelzpunkt 200 
- - Wirkung del' 

Kieselsaure und Ton
erde auf den 200, 201 

- Saurebestandigkeit 
195 

- Synthetischer s. 
kiinstlicher 

- Temperaturwechsel. 
bestandigkeit 199 

- Umwandlung in 
.!\Iullit 191 

- - Raumanderung bei 
del' 198 

- - Strukturanderung 
bei del' 197 

-- Unterschied vom 
Mullit 182, 183 

- Unterschied vom Silli· 
manitminerall82,190 

- Verwendung 203, 205 
- Wirkungen in kera· 

mischen JUassen 205, 
206 

Sach verzeichnis 

Sillimanit, Widerstands· 
fahigkeit, chemische 
201, 202 

- Zerfallstendenz 182 
- .Ziegel 203, 204 
- Zusammensetzung 

148, 195 
Sillimanitmineralien 189, 

s. auch Andalusit und 
Cyanit 

- Eigenschaften 193, 
199 

- Entstehung 190, 196 
- Erweichung 199 
- Feuerfestigkeit 200 
- Formartanderungen 

199 
- Saurebestandigkeit 

195 
- Sinterung 199 
- Temperaturwechsel. 

bestandigkeit 198,199 
- Umwandlungen 190, 

192, 197 
- Verunreinigungen 195 
- Verwendung 203 
- Vorkommen 202 
- Wechselwirkungen 

mit basischen Oxyden 
200 

- Wirkungen in tonigen 
Massen 205 

Silundum 268, 269 
Sinterbildungen 66, 67 
Sinterdolomit 361, 393, 

440, 443 
- Begriff 443 
- Brennverhalten 444 
- Eigenschaften 444 
- Erweichungsver . 

halten 444, 445 
- Erzeugung 443, 444 
- Natur, chemische 445 
- Raumbestandigkeit 

445 
- Rohstoffe, Anfor

derungen 442, 443 
- Schmelzverhalten 445 
- - Wirkung von Bei-

mengungen 447, 448, 
449 

- Selbstloschen 444 

Sinterdolomit, Tempera
turwechselbestandig
keit 444 

- Totbrennen, Verhin
derung des - s 444 

- Verhalten gegen At
mospharilien 444 

- Verwendung 449, 450 
- Widerstandsfahig-

keit, chemische 449 
- Wirkungen in tonigen 

Massen 451, 452 
- Zusammensetzung 

444 
Sintermagnesit 393, 397, 

401, 424 
- Analysen 428 
- Brennverhalten 428 
- Eigenschaften 427, 

428, 429, 430 
- Erweichungsverhalten 

431 
-- Erzeugung 402, 403, 

424, 425, 426, 427 
- - N eubildungen 

beim Sinterbrennen 
425, 426 

- Formartanderungen 
431 

- Isolationsbereich 429 
- Periklasbildung beim 

Sinterbrennen, Aus
wirkungen auf die 
Raum best an digkei t 
429 

- Reaktionsfahigkeit, 
chemische 432 

- Rohstoffe 402 
- - Anforderungen 

402, 403, 424 
- Schmelztemperatur 

431 
- Verhalten gegeniiber 

Wasser und Kohlen
saure 428 

- Verwendung 432 
- Warmeiibertragung 

durch 429 
- Widerstandsfiihigkeit, 

chemische 432 
- Zusammensetzung 

394, 428 



Sintermittel s. Flu£
mittel 

Sinterung, Art en 37, 46 
- Auswirkungen auf die 

Seherbeneigen
sehaften 40 

- Sehmelzende 46 
SinterUDgspunkt 38 
Siloxikon 261, 270 
Siloxydglas 518 
Sirubin 168 
Sohlderkreide 323 
Soliduskurve 35 
Sombrerit 364, 365, 367 
Sorelzement 406 
Sorptionsmittel 138 
Spaltalgen 67 
Spangen bergsehe Re-

aktion 439 
Sparkalk 385 
Spatglasuren 310 
Speekstein 235, 452, s. 

aueh Talk 
- Analysen 454 
- Anforderungen 458 
- Beimengungen 453 
- Bildsamkeit 452 
- Brennverhalten 454 
- Eigenschaften 452, 

453 
- Entstehung 452 
- Formbarkeit 452 
- Loslichkeit 454 
- Zusammensetzung 

453 
Spin ell 183, 393, 465 
- Analysen 466 
- Arten 465, 466 
- Bildung im Sinter-

magnesit 426 
- Bildung im System 

MgO-AlZ0 3 414 
- Chloro- 465, 466 
- Edler 465 
- Eigenschaften 465 
- Eisenoxyd- 465 
- Eisen-, Titan- 465, 466 
- EntstehUDg 465 
- Erweichungsver-

halten 466 
- Geschmolzener 465, 

466 

Sachverzeichnis 

Spinell, Gliihbestandig
keit 466 

- Loslichkeitsverhalt-
nisse 466 

- Losungen, feste 466 
- Magnesia- 465 
- -Massen, kiinstliche 

467 
- - Gasdichtigkeit 467 
- Raumbestandigkeit 

466 
- Sehmelztemperatur 

466 
- -Tiegel 467 
- Verwendung 467 
- Vorkommen 428, 467 
- Widerstandsfahigkeit, 

chemisehe 466, 467 
- -Ziegel 466, 467 
- - Erweichungstem-

peratur 466 
- - Verwendung 467 
Spitzenkurvendiagramm 

Il7 
Spodium, wei£es 365 
Spongien 68 
Spiilwaren 390 
Stampfmassen 330, 361, 

432, 433, 465, 498 
Standfestigkeit 54, 143 
Stangenkreide 331 
Staubkreide 331 
Sbubquarz 77, 134, 143, 

144 
Staubsand 77 
Steatit 452 
- Abarten 460 
- Bindemittel fiir -

-massen 459 
- Eigenschaften 453 
- Erzeugungsgang 459 
- -Industrie 291, 452 
- Rohstoffe 459 
- Versatzstoffe von -

-massen 459 
- Verwendung 459, 460 
- -Waren 458 
- Widerstandsfahigkeit, 

chemische 459 
Steine, saurefeste 135, 

290, 299, 309 
Stein gut 134, 135, 384 
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Steingut, Dolomit- 441 
- Feldspat- 39, 134, 

13~ 287, 290, 298, 
299, 363 

- Gemischtes 290, 298, 
330, 363 

- -Glasuren 330, 401, 
522 

- Hart- s. Feldspat-
- Kalk- 135, 330, 333, 

390 
- Kalkfeldspat- 135 
- Magnesia- 401, 423 
- Sanitiitssteingut 135, 

290, 384, 401 
- Ton- 135 
Steinholz 406 
Steinkohlentone 209 
Steinschamotte 231 
Steinzeug 135, 232, 287, 

290, 309, 3Il, 368, 
384, 390, 492 

- Chemisch-technisches 
290, 309 

- Fein- 134, 135, 290, 
299, 339 

- -Maschineriteile 309 
- Prunk- 290 
- Pukallsches Fein-

135, 290 
- -Romen 135,232,290, 

299, 311 
Sterchamol 137 
Stokessches Fallgesetz 

237 
Stone s. Cornish stone 
Stopfmasse fUr den Ab

stich beim Hochofen 
254 

Strahlstein 95, 460 
Streusand 77, 143 
Streu£el 134, 138, 231 
Strobel-Feldspat 273, 

277, 289 
Strontianit 467, s. auch 

Strontiumkarbonat 
- Analysen 471 
- Entstehung 468 
- Verwendung 477 
Strontiumkarbonat 467 
- Dissoziation, ther-

mische 473, 474 
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Strontiumkarbonat, Er-
zeugung 468, 469 

- Rohstoffe 468 
- U mlagerung 473 
- Vorzug vor dem 

Strontianit 470 
Strontiummineralien 467 
- Beimengungen 470 
- Vorkommen 476 
Strontiumoxyd 316 
- Eigenschaften 469, 

470, 474 
- Schmelztemperatur 

474 
- Verhalten gegeniiber 

'Wasser 474 
- Wechselwirkungen, 

chemische, 475 
- - mit Tonsubstanz 

479, 480 
- Wirkungen in Gla-

suren 480 
Strontiumphosphat 467 
- Loslichkeit 472 
- Verwendung 477 
Strontiumsilikate 475 
Strontiumverbindungen 

467 
- Bildungsweisen 468 
- Brennverhalten 473 
- Eigenschaften 469 
- Losliehkeitsverhalt-

nisse 471 
-- Verwendung 468 
-- Zusammensetzung468 
Struktolit 384 
Struktur 
- Eutektisehe 28 
- Organische 77 
- Porphyrartige 79 
Strukturelemente 6 
Stiiekenquarz 
- Brennfarbe 119 
- Umwandlungsver-

halten 104 
- Wirkungen, optische, 

in keramisehen 
Massen 139 

Stuekgips 370, 371, 372, 
374, 375 

- Abbinden des - es 
382, 383 

Sachverzeichnis 

Stuekgips, Abgebunde
ner, Eigensehaften 384 

- - Losliehkeit 371, 
372, 375 

- - Regenerierung 383 
- - Wetterfestigkeit 

384 
- Anhydridbildung 

beim -Brennen 381, 
382 

- Arten 379 
- Begriff 379 
- Bindezeit 382 
- Eigenschaften 370, 

372 
- Erzeugung 372, 379, 

380, 381 
- Hydratation 376, 382, 

383 
- Loschwassermenge 

383 
- Loslichkeit 382 
- Regenerierter 383 
- Treiben des 383 
- Uberhitzter 374 
- Verwendung 384 
- vVasserfreier 372 
- Zusammensetzung 

382 
Stiiekkalk 336 
Stiiekkreide 331 
Stukkaturgips 379 
Stiitzzement 79 
Sublimation 66 
Sulfitzelluloseablauge 

257, 266 
Suspensionen 9 
SiiBwasserbildungen 66 
SiiBwasserkalke 319 
SiiBwasserquarzite s. 

Quarzite, Zement
Sycnit 301, 304 
- Eigensehaften 305 
- Kennzeiehnung, 

petrographische 302, 
303 

- Vorkommen 308 
Systeme 
- Binare s. Zweistoff

systeme 
- Dreistoff- 29, 30, 31 
- Gleiehgewicht 21 

Systeme 
- Heterogene 21 
- Komponenten 21 
- Kondensierte 21 
- Phasen 21 
- Ternare s. Dreistoff-

systeme 
- Zweistoffsysteme 22, 

24, 25, 26, 27, 28 
AI20s-CaO 349-352 
Al20s-CaO-MgO 447, 

448, 449, 450 
AI20s-CaO-Si02 

352-357 
AI20s-MgO 414, 415 
AI20s-MgO-Si02414, 

415, 456 
Al20s-Muskowit 314 
AI20 s- Si02 179-184 
AI20s-Ti02 183 
BaO - (A120 s + 2 Si02) 

225 
CaCOs-CaO-C02 327 
CaO-AI20 a'2Si02 357, 

360, 361 
CaO-Fe20 S 358, 359 
CaO -MgO 445 
CaO-l\IgO-Si02 445 

446, 447 
CaO-Si02 347,348,352 
CaSiOa-::UgSiOa 446 
.:\IgO-Al20 a·2Si02 417 
::\IgO-AI20a' 2 Si02-

-Si02 417, 418 
::\IgO-Fe20s 416 
MgO-Si02 412, 413 
PbO-Si02 127, 128 
SrO-(AI20 3+2 Si02) 

225 
Ti02- Si02 128, 521 
Diopsid-CaSiOa 446 
Diopsid - Forsterit 

445, 446 
Diopsid-Forsterit-

Tridymit 446 
Diopsid-MgSiOs 446 
Diopsid-Tridymit 445 
Forsterit-Tridymit 445 
Quarz-Muskowit 314 
Quarz-Orthoklas 284 
Tonsubstanz-Muskowit 

314 



Systeme 
Tonsubstanz - Ortho

klas 284 
Tonsubstanz - Ortho

klas- Quarz 284 
Tonsubstanz-Talk 414, 

415, 456 

Talk 150, 177, 303, 393, 
394, 395, 406, 452 

- Analysen 454 
- Beimengungen 454 
- Bildsamkeit 452 
- Brennbereich von 

Talk-Tonmassen 456 
- Brennfarbe 455 
- Brennverhalten 454 
- Brennschwindung 455 
- Effekte, endotherme, 

beim Erhitzen 455 
- Eigenschaften 452, 

453, 454, 455 
- Entstehung 452 
- Entwiisserung 455 
- Erscheinungsformen 

452 
- Eutektika 455 
- GieBbarkeit - halti-

ger ~Iassen 453 
- Gefiige 452 
- Loslichkeit 454 
- MaBhaltigkeit 455 
-- Raumbestiindigkeit 

455 
- Schmelzpunkt 457 
- Reaktionsfiihigkeit, 

chemische 455 
- Temperaturwechsel-

bestiindigkeit 454 
- Verwendung 457, 460 
- Vorkommen 457 
- Vorzug als Versatz-

stoff vor den nicht
silikatischen 
Magnesialieferanten 
458 

- Wirkung auf die 
Bildsamkeit toniger 
l\Iassen 452, 453 

- Wirkungen in tonigen 
l\fassen 457, 460 

Sachverzeichnis 

Talkschiefer 452 
Talkspat s. l\fagnesit 
Talkum 452 
Tauchen der Ziegel 341 
Taunusquarzit 133 
Teer 253, 257, 266, 433, 

450, 451, 499 
Teeren 257 
Temperaturleitfahigkeit 

46 
Temperatur-Ordinaten 

22, 30 
Temperaturwechsel

bestandigkeit 44, 53 
Temperatur-

'Widerstandskurve 58 
- -Zeit-Diagramm 23 
Temperit 168 
Tertiarquarzite 73 
Terrakotten 232 
Terrar 500, 517, 518 
Thenardsblau 172, 187 
Thermen 67 
Thermit 167 
Thermosit 484 
Thomasbirne s. Kon-

verter 
Thorerde 506, 509, 510, 

516, 518, 525 
- Eigenschaften 525 
- Feuerfestigkeit 526 
- Rohstoffe 525 
- Verwendung 526 
- \Vechselwirkungen 

mit Zirkonoxyd 507 
Thoriumzirkonat 507 
Tiefengesteine 300, 301 
Tiefseeschlamm 319 
TieftemperaturfluBspat-

zement 392 
Tiegel 229 
- Hessische 136 
Titaneisen 91, 95, 154, 

303, 519 
Titanit 303, 307, 519 
Titankarbid 520, 522 
Titansaure 154, 156, 224, 

313, 519, 528 
- Dissoziation 520 
- Eigenschaften 519 
- Erscheinungsformen 

519 
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Titansaure, Wechselwir
kungen, chemische 
128, 520, 521 

- Wirkungen in ke
ramischen 1\1assen 
522 

Titanverbindungen 275 
Ton 270, 317 
- Ausdehnung 219 
- Dichtbrennen 209 
- Erhitzungskurve 207 
- Fetter,Verhaltenbeim 

Trocknen u. Brennen 
11 

- 1\1agerer, Verhalten b. 
Trocknen u. Brennen 
11 

- -1\1ehl, gebranntes 206 
- - Begriff 206 
- - Brennverhalten 

218 
- - Eigenschaften 232 
- - Loslichkeits-

verhiiltnisse 216, 217 
- - Struktur 212 
- - Verwendung 232 
- - Wirkungen in 

tonigen"Jlassen 233 
- - Zusammensetzung 

213 
- -"JIergel 317, 322, 323 
- l\Iergeliger 317 
- Porosmachen von 390 
- - Quarzziegel 145 
- -Reiniger 341 
- -Schiefer 230 
- -Steingut s. Steingut 
- Tonerde, Hochst-

gehalt 147 
- als Tonerderohstoff 

161 
- -Zellen 135, 257 
Tonerde 103, 104, 149, 

506, 509, 510 
- Aktivierte, Bildsam

keit 170 
- IX-Tonerde s. Kunst-

korund 
- Amorphe 148 
- Arten (Ubersicht) 149 
- ~-Tonerde 151 
- - Bildung 173 



574 

Tonerde, ~.Tonerde, Be· 
ziehungen zur (X·Ton· 
erde 173 

- - Eigenschaften 169 
- - Loslichkeits· 

verhaltnisse 172 
- Chemisch gewonnene 

149 
- Eigenschaften 168, 

169, 174 
--- Erweichungs. 

temperatur 175, 176 
- .Erzeugnisse, Aus· 

dehnung 174 
- - Erweichungs. 

temperatur 176 
- - Formart· 

anderungen 176 
- - Raumbestandig· 

keit 178 
- - Schmelzpunkte176 
-- Erzeugung 163 
- Eutektika 356 
- Farbbildner 187 
- Formartanderungen 

176 
- y.Tonerde 149, 151 
- - Brennverhalten 

172 
- - Effekte, exo· 

therme 172, 173 
-- - Eigenschaften 169, 

174 
- - Entwasserung 177 
- - Existenzbereich 

173 
- - Loslichkeits· 

verhaltnisse 172 
- - Stabilitatsbereich 

173 
- - TMnards Reaktion 

172 
-- - Umwandlungs· 

reaktionen 172, 173 
- - Wasseranziehung 

172 
- - Wasserbindung172 
- - Zusammensetzung 

170 
- Geschmolzene 

s. Kunstkorund 
- Kristallisierte 149 

Sach verzeichnis 

Tonerde, Kiinstliche 149 
- - Rohstoffe 149, 163 
- ·Mineralien 149 
- Modifikationen 151 
- Natiirliche 149 
- Pulverige 149 
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