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Vorwort. 
IIi kaum einer anderen Industrie ist der Gang der Erzeugung vom 

Rohstoff bis zur fertigen Ware ein so Iangwieriger wie in der Fein
keramik. Fiir eine erfoigreiche Fabrikation ist die Auswahl der Roh
stoffe und ihre sachgemaBe Aufbereitung die wichtigste Grundlage und 
Vorbedingung. Es erschien daher zweckmaBig, einmal alles, was fiir die 
Kenntnis der Rohstoffe und ihre Verarbeitung zu feinkeramischen 
Massen und Glasuren wissenswert ist, im Zusammenhang darzustellen, 
auf Grund der praktischen Erfahrungen und wissenschaftlichen For. 
schungsergebnisse, die man im Veriauf der Ietzten Jahrzehnte auf 
diesem Gebiete gewonnen hat. DaB hierbei auch an alteren empirischen 
Erkenntnissen nicht voriibergegangen werden konnte, war bei der vor
sichtigen konservativen Einstellung der keramischen Praxis selbst
verstandlich. Soweit es dem Verfasser moglich war, hat er auch den 
Inhalt der fachlichen Veroffentlichungen des Auslands bei seinen Aus
fiihrungen beriicksichtigt; denn wenn man den Wert der an Umfang 
jahrlich immer mehr anwachsenden auslandischen Fachliteratur auch 
nicht zu iiberschatzen braucht, so muB doch auch dem deutschen Ke· 
ramiker Gelegenheit geboten werden, rasch und in zusammenhangen. 
der Form Wissenswertes iiber die Rohstoffe der feinkeramischen In
dustrie des Ausiands kennenzulernen, von der er fast taglich etwas 
Neues hort oder liest. 

Auf die Formgebung und den BrennprozeB der Waren wurde nicht 
oder nur andeutungsweise eingegangen, um den Rahmen des Buches 
nicht zu iiberschreiten. Auch eine Beschreibung der Verfahren zur Roh
stoffuntersuchung war nicht beabsichtigt. Dafiir wurde der Begriff 
"Rohstoffe der Feinkeramik" nicht allzu eng gefaBt, sondern auch 
aus manchen Grenzgebieten einiges mitgeteilt. 

Der Verfasser spricht die Hoffnung aus, daB die gewahlte Art der 
Darstellung des umfangreichen und vielseitigen Stoffes bei der Be· 
nutzung des Buches sich als zweckmaBig und anregend erweisen moge. 
Es bleibt ihm zum Schlusse die angenehme Pflicht, seinen Dank allen 
denen auszusprechen, die ihn durch Ratschlage und tTherlassung von 
Unterlagen fiir Abbildungen in liebenswiirdiger Weise weitgehend unter
stiitzt haben. 

MeiBen, im Juni 1933. 
Der Verfasser. 
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Einleitnng. 
1. Die Einteilung del' Tonwar4.'n und die Umgrenzung 

des Gebietes del' "Feinkeramik". 
Man hat im vorigen Jahrhundert die Einteilung der Tonwaren in 

grobkeramische und feinkeramische Erzeugnisse im Sprachgebrauche 
eingefUhrt, ohne die Gebiete der "Grobkeramik" und "Feinkeramik" 
allzu scharf voneinander abzugrenzen. 

Zu den feinkeramischen Erzeugnissen rechnet man die von reiner, 
d. h. fleckenlos weiBer oder gelblicher Farbe, feinkornigem GefUge und 
geringer Wandstarke, im Gegensatz zu den meist dunkelfarbigen, oft 
fleckigen und starkwandigenErzeugnissen der Grobkeramik. Diefeinkera
mischen Erzeugnisse stehen den grobkeramischen an Gewicht und GroBe 
der Abmessungen vielfach nach, doch gibt es auch feinkeramische Waren
gattungen, fiir die das nicht zutrifft. Die verschiedene Beschaffenheit der 
beiden groBen Gruppen von Tonwaren bringt es mit sich, daB auch die 
zu ihrer Herstellung benutzten Verfahren vielfach voneinander abweichen. 

Ein anderer Gesichtspunkt fUr die Einteilung der keramischen Er
zeugnisse ist die Dichtigkeit des gebrannten Scherbens, d. h. sein 
Durchlassigkeitsgrad gegeniiber Fliissigkeiten und Gasen. Wie zwischen 
den weiBen und den dunkelfarbigen Tonwaren gewisse Ubergange be
stehen, so auch zwischen denen aus beim Brennen poros gebliebener 
und denen aus dichtgebrannter Masse. Man pflegt solche Zwischenstufen 
teils der Grob-, teils der Feinkeramik zuzurechnen. 

So ergibt sich neben der vertikalen Einteilung in grob- und fein
keramische Erzeugnisse eine horizontale - in erster Linie auf dem 
Porositatsgrade beruhende - in zwei oder drei Hauptgruppen, deren 
jede wieder in mehrere Unterabteilungen zerfallt. Auf der zuletzt er
wahnten Gruppierung beruht die folgende tThersicht1 : 

Einteilung del' keramischen Erzeugnisse. 
A. Irdengut: Scherben poros und nicht durchscheinend. 

1. Baumaterial. 
a) Scherben vorwiegend gelb- oder rotbrennend: Ziegel, Verblender, Bauterra

kotten, Hohlziegel, Dachziegel, porose Steine, Dranrohren (Ziegeleierzeugnisse). 
b) Scherben weiB- bis gelblich brennend: Schamottesteine und -werkstiicke 

feuerfeste Erzeugnisse aus besonderen Stoffen, feuerfeste Hohlware (Feuerfeste 
Erzeugnisse). 

1 Nach H. Hecht: Lehrbuch der Keramik, 2. Aufl. S. 171. Berlin 1930, und 
F. Singer: Z. angew. Chem. Bd. 41 (1928) S. 1273. 

Funk, Feinkeramik. 1 



2 Einleitung. 

2. Geschirr. 
a) Scherben feinkornig, nichtweillbrennend: antike Geschirre, Topfergeschirr, 

Blumentopfe, Wasserkiihler, Lackware, sog. ordinare Fayence, Ofenkacheln 
(TOpfereierzeugnisse ). 

b) Scherben weiBbrennend: Tonsteingut, Tonzellen, Tonpfeifen, Kalkstein
gut, Feldspat- oder Hartsteingut, Sanitatsgeschirr, Feuertonware (Steingut). 

B. Sinterzeug: Scherben dicht. 
I. Scherben nicht oder nur an den Kanten durchscheinend (Steinzeug). 

1. Baumaterial. 
a) Scherben nicht weiBbrennend: Klinker, Fliesen, Kanalisationsrohre (Klin

kerware). 
b) Scherben vorwiegend weiBbrennend: saurefeste Steine. 

2. Geschirr. 
a) Scherben nicht weiBbrennend: Wannen, Troge, chemische GefaBe usw. 
b) Scherben vorwiegend weiB oder helIfarbig brennend: Steinzeug, auch 

kiinstlich gefarbtes, Feinterrakotten, Wedgwoodware, Chromolith usw. 
II. Scherben weiB und durchscheinend (Porzellan). 

1. Baumaterial. 
Wandplatten, Futtersteine fiir Trommelmiihlen usw. aus Hartporzellan, elek

trotechnische Artikel. 
2. Geschirr. 

Hartporzellan, Weichporzellan, Sonderarten der Porzellantechnik. 
III. Scherben grau oder weill, schwach transparent, Oberflache hellgelb 

(Steatit). 
Erzeugnisse fiir technische Zwecke aus specksteinhaltigen Massen. 

Ermoglicht, streng genommen, keiner der oben angefiihrten Gesichts
punkte eine scharfe Trennung der Tonwaren in grobkeramische und 
feinkeramische, so hat man diese Trennung auBer aus sprachlich ge
wohnheitsmiLBigen vor allem auch aus wirtschaftlich-organisatorischen 
Grunden bis heute doch beibehalten und rechnet zur Feinkeramik ge
wohnlich folgende Warengattungen1 : 

1 VgI. hierzu W. Huth: Die Feinkeramik. Handbuch fiir Handels-, Zoll- und 
Wirtschaftsfragen. Berlin 1927, ferner W. Steyer: Keram. Rdsch. Bd. 37 (1929) 

S. 19. - Ein neues Einteilungsschema 
fiir keraInische Erzeugnisse, das aus 
den von H. Hecht und F. Singer an
gegebenen Einteilungen entwickelt ist 
und auf der technischen Beschaffen
heit der Erzeugnisse und ihrem Markt
charakter beruht, hat W. Vershofen 
[I\eramos Bd. 8 (1929) S. 731] vorge
schlagen (s.nebenstehendes Schema). Es 
schlieBt sowohl die keramischen Fertig
waren als auch Abfallprodukte oder 
"Hilfsstoffe" aller Art ein, ist nach 
logischen Gesichtspunkten aufgestellt, 
ohne der praktischen Erscheinungswelt 
zu widersprechen, und bietet die Mog

Einteilungsschema fiir die gesamten keramischen 
Erzeugnisse nach W. Vershofen. lichkeit, aile Erzeugnisse keramischer 



Grundsatze f. d. Auswahl und Verarbeitung der feinkeramischen Rohstoffe. 3 

I. Feine Topfereierzeugnisse (Topferware und Schmelz ware in feiner 
kiinstlerischer Ausfiihrung, sowohl Geschirre als Kache16fen und ahn
liches: A 2a der Ubersicht), einschlieBlich der nach feinkeramischen 
Arbeitsverfahren hergestellten porosen Gegenstande, wie Tonzellen, 
Filterkorper, auch Tonpfeifen u. dgl. 

II. Steingut (Geschirr, Wandplatten, Spiilwaren, Feuertonware: 
A 2b der Ubersicht. 

III. Feines Steinzeug (unglasiert und glasiert, einschlieBlich FuB
bodenplatten, Feinterrakotta, Wedgwoodware usw.: B I 1 b, 2b der 
Ubersicht). 

IV. Porzellan (Geschirr-, Kunst-, Elektro- und chemisch-technisches 
Porzellan: BIll und 2 der Ubersicht). 

V. Steatit (B III der Ubersicht). 

Manche feinkeramische Warengattungen bilden Ubergange zwischen den 
soeben genannten Gruppen II. und III. oder III. und IV. Eine Reihe feuerfester 
und hochfeuerfester Erzeugnisse, die man ihrer chemischen Zusammensetzung 
nach eigentlich als zur Gruppe A 1 a und b gehorig ansehen konnte (vgl. die Uber
sicht auf S. 1), unterscheidet sich durch ihr AuBeres und ihre Herstellungsweise 
so wesentlich von den sonstigen der Gruppe A 1 a und b zugeordneten kompakten 
Voll- und Hohlwaren, daB man sie ebenfalls als Erzeugnisse der Feinkeramik be
trachten kann, zumal ihre Herstellung vorwiegend in feinkeramischen Fabriken 
erfolgt. 

2. Allgemeine Grundsatze fUr die Auswahl und Verarbeitung 
del' feinkeramischen Rohstoffe. 

Zur Zusammensetzung der Massen fur feinkeramische Erzeugnisse, 
wie uberhaupt der Tonwaren im allgemeinen werden fast ausschlieBlich 
na tur liche Rohstoffe verwendetl. Nicht so weitgehend wie fUr die 
Massen trifft dies fur die Glasuren zu. Da es sich bei den feinkeramischen 
Rohstoffen hauptsachlich um Naturprodukte handelt, sind ihre Eigen
schaften an sich gegeben, aber doch haufig je nach den Fundstatten 
verschieden. Es gilt nun, im einzelnen Bedarfsfalle aus den fiir die 
Massezusammensetzung zur VerfUgung stehenden Rohstoffen diejenigen 
auszuwahlen, welche auf Grund der ihnen innewohnenden oder ihnen 

Entstehung in iibersichtlichster Weise einzuordnen. Daher diirfte es sich auch 
fiir die keramische Statistik vorziiglich eignen, konnte also auch z. B. fUr die 
Zwecke der Zollo und Handelsvertragspolitik, wie iiberhaupt die Katalogisierung 
der keramischen Erzeugnisse eine brauchbare Grundlage bilden. 

(Beispiele: 
I 4 Feuerfeste Erzeugnisse als "Hilfsstoffe" fiir die Fabrikation: Scherben von 

Brennkapseln, Schamottemehl u. dgl. 
III 2 Steingut fUr den Haushalt: Gebrauchs- und Ziergegenstande.) 

1 Nur in besonderen Fallen setzt man den Massen auch auf kiinstlichem Wege 
hergestellte Stoffe zu, z. B. bei der Fabrikation des sog. Frittenporzellans (vgl. 
S. 307) oder gewisser Spezialmassen fUr hohe Temperaturen (vgl. S. 315). 

1* 



4 Einleitung. 

durch die Aufbereitung erteilten physikalischen und chemischen Eigen
schaften bei der Verarbeitung der aus ihnen hergestellten Masse durch 
Drehen, Formen, GieBen usw., ebenso auch beim nachfolgenden Brennen 
der aus der Masse gefertigten Stucke das beste Ergebnis liefern, nam
lich ein Fertigerzeugnis von den Eigenschaften, die der Verbraucher 
von der Ware fordert. Ebenso wichtig wie die Auswahl der geeignetsten 
Rohstoffe ist fur die Erfiillung dieses Verlangens, daB man wahrend des 
meist aus zahlreichen einzelnen Arbeitsvorgangen bestehenden Fa
brikationsprozesses auch die zweckmaBigsten manuellen und maschi
nellen Verfahren anwendet. Man handelt bei allen diesen MaBnahmen 
nach allgemeinen, festgelegten Richtlinien auf Grund der Kenntnisse, 
die man im Laufe der Zeit durch praktische Erfahrung und wissenschaft
liche Forschung in bezug auf die Eigenschaften und das Verhalten der 
naturlichen keramischen Rohstoffe erworben hat. Diese allgemeinen 
Richtlinien weisen dem Keramiker den Weg, den er einschlagen muB, 
wenn er eine Ware mit bestimmten Eigenschaften herstellen will. Aus 
wirtschaftlichen Grunden ist es unerlaBlich, daB er, um sich vor Schaden 
zu bewahren, sowohl bei Neuaufnahme eines Verfahrens als auch im 
weiteren Verlauf der Fabrikation regelmaBig pruft, ob das hergestellte 
Erzeugnis auch wirkIich die verlangten Eigenschaften besitzt. 



I. Die feinkeramischen Rohstoffe. 
Allgemeine Einteilung und Kennzeichnung der keramischen 

Rohstoffe. 
In der Keramik verwendet man zwei Arten von Rohstoffen: 1. pla

stische oder bildsame Rohstoffe, zu denen in erster Linie die Tone und 
Kaoline, dann die Tonschiefer, Tonmergel und der Speckstein gehoren, 
und 2. nichtplastische Rohstoffe, von denen fiir die Feinkeramik be
sonders Quarz, Feldspat, Pegmatit, Kalkspat und Magnesit in Frage 
kommen, auBerdem fiir besondereZwecke auch auf chemisch-indu
striellem Wege hergestellte Stoffe, wie Kalziumphosphat, Tonerde in 
verschiedener Form, Aluminiumsilikate, Zirkoniumoxyd, die Oxyde 
verschiedener Leicht- und SchwermetaHe usw. 

Die plastischen oder bildsamen Rohstoffe sind, worauf schon ihr 
Name hinweist, die Trager der Formbarkeit der keramischen Massen. 
Sie ermoglichen deren Formgebung im rohen Zustande und sind iiber
haupt fiir die Keramik charakteristisch. 

Die nichtplastischen Rohstoffe dienen zur "Magerung" der Masse 
und zu ihrer groBeren oder geringeren Verdichtung beim Brennen. 
Kiinstlich hergestellte MetaHoxyde finden neben natiirlichen minera
lischen Rohstoffen vor aHem in den Glasuren Verwendung, in denen sie 
hauptsachlich die Schmelzbarkeit regeln. 

A. Plastische Rohstoffe. 
1. Kaoline und Tone. 

a) Entstehung, Einteilung, mineralogische Zusammen
setzung, Fundorte, chemische Zusammensetzung. 

Die Kaoline und Tone gehoren zu den Gesteinen sekundarer Bildung. 
Diese sind aus den primaren Erstarrungsgesteinen entstanden, aus denen 
nach dem Nachlassen der vulkanischen Tatigkeit des Erdballs die Erd
kruste sich gebildet hat. Auch noch heute unterliegen die Gesteine der 
Erdkruste mannigfachen Umsetzungen. In erster Linie erfolgte bei 
dieser Umwandlung oder Verwitterung der Gesteine eine Auflocke
rung ihres Gefiiges, hervorgerufen durch Sonnenbestrahlung, Sprengung 
durch Frost und biologische Vorgange 1 . An diese hat sich dann eine 

1 Nach E. Dittler: Chemisch-genetische Probleme der Ton- und Kaolin
forschung. Tonind.-Ztg. Bd.56 (1932) S. 836; vgl. ferner E. Dittler: Z. anorg. 
aUg. Chern. Bd. 211 (1933) S. 33. 



6 Die feinkeramischen Rohstoffe. 

chemische Umsetzung angeschlossen, die im wesentlichen in zwei Rich
tungen verlaufen sein kann, namlich entweder so, daB wasserhaltige 
Aluminium-Kieselsaurekomplexe entstanden sind (tonige Verwitterung), 
oder so, daB sich unter besonderen klimatischen Bedingungen und in
folge volliger Entfernung der Kieselsaure mehr oder weniger reine Alu
miniumhydroxyde mit wechselndem Gehalt an Eisenhydroxyd gebildet 
haben (allitische, auch bauxitische oder lateritische Verwitterung). 

Bei der chemischen Zersetzung der Silikate werden unter dem Ein
flusse des Wassers und schwacher Sauren die Alkalien, Kalzium- und 
Magnesiumoxyd herausgelOst, Eisenoxyd aber erst nach seiner Reduk
tion entfernt. Wahrend die Alkalien und alkalischen Erden wanderungs
fahige echte Losungen bilden, zeigen die in Verwitterungslosungen ent
haltenen Stoffe Kieselsaure, Aluminium- und Eisenoxyd Neigung, rasch 
und bereits in geringen Konzentrationen in kolloidale Losungen iiber
zugehen, wodurch ihre Bewegungsfreiheit sehr eingeschrankt wird. Sie 
bilden daher neben den ungelOsten Mineralteilchen einen wesentlichen 
Bestandteil des Verwitterungsriickstandes der Gesteine l . 

Gesteine, die vorwiegend aus wasserhaltigen Tonerdesilikaten ohne 
besondere Beteiligung der Alkalien und Erdalkalien bestehen, bezeich
net man nach H. Harrassowitz 2 als "Siallite" (Si-Al-lithos). Es sind 
die Tone, denen fast stets auch Eisen beigemengt ist, wahrend freie 
Tonerde ganz oder fast ganz zu fehlen scheintl. Enthalten diese wasser
haltigen Aluminium-Kieselsaurekomplexe kein Eisen mehr und Ton
erde und Kieselsaure in bestimmtem Verhaltnis, so wird das Ergebnis 
der chemischen Verwitterung als Kaolin bezeichnet. Kaolin und Ton 
sind also eng miteinander verwandt. Ton ist der allgemeinere Begriff. 
Man versteht im technologischen Sinne unter "Tonen" ganz allgemein 
diejenigen mineralischen Erden, die durch Zersetzung alterer feldspat
haltiger oder ahnlicher Gesteine entstanden sind, Aluminiumhydro
silikat als hauptsachlichen Bestandteil enthalten und deren kennzeich
nendste Eigenschaft darin besteht, daB sie sich mit Wasser zu einer 
formbaren Masse verarbeiten lassen und ihre Bildsamkeit durch Trock
nen voriibergehend, durch Brennen dauernd verlieren. 

Den Kaolin, wie er sich auf der natiirlichen Lagerstatte findet, be
zeichnet man in der Technik auch als Rohkaolin3• Enthalt dieser 

1 Nach E. DittIer: a. a. O. S.837. 
2 Fortschr. d. Geol. u. Pal. IV, 1926; Chem.-Ztg. Bd. 51 (1927) S. 1009; Naturw. 

Bd. 17 (1929) S. 928. 
8 Entsprechend dem in der Petrographie herrschenden Brauche, ein Gestein, 

das nur ein kennzeichnendes Mineral enthiilt, mit dem Namen des letzteren und 
der Nachsilbe -it zu bezeichnen, benutzt man in der wissenschaftlichen Mineralogie 
die Bezeichnung "Kaolin" fiir das Mineral von bestimmter stochiometrischer 
Zusammensetzung, die Bezeichnung "Kaolinit" dagegen fiir ein hauptsachlich 
aus jenem Mineral bestehendes Gestein. In keramisch-technischen Kreisen 
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Kaolin reichliche Beimengungen fremder Stoffe, so fiihrt er die tech
nische Bezeichnung Kaolin-Ton (Feldspatrestton)l. 1m Gegensatz zu 
den Kaolinen und Kaolin-Tonen, die als Grundsubstanz im wesentlichen 
das nur in heiBer konzentrierter Schwefelsaure 16sliche kristallisierte 
Mineral Kaolin (s. S. 13) enthalten, stehen die Allophantone, die aus 
amorphen gelartigen Mineralien, namlich aus schon durch Chlorwasser
stoffsaure (Dichte 1,10) zersetzbaren kolloiden Tonerdesilikaten zu
sammengesetzt sind, den Allophanen 2. Das Tonerde-Kieselsaureverhalt
nis dieser Allophane ist kein bestimmtes, sondern geht iibel' die Zahl 2 
des Kaolins nach unten oder oben hinaus, und zwar von 1 Al20 3 • 0,4 Si02 

bis 1 Al20 S • 8 Si02 1. 

Vielfach wird die Auffassung vertreten, daB die Kaoline vornehmlich 
durch Verwitterung von Orthoklasgesteinen entstanden sind, die Allo
phantone dagegen aus Gesteinen, die Kalk-Natronfeldspat oder Nephelin, 
Leuzit, Hauyn und Nosean, also Feldspatvertreter, enthalten3• Das 
Problem der Kaolin- und Tonbildung ist aber wohl noch nicht so weit 
geklart, daB man in dieser Hinsicht ganz strenge Unterschiede machen 
konnte. 

Man verlegt die Zeit der Entstehung der Kaolinlager meist in das 
Tertiar. Nach manchen Forschern ist fiir dieselbe ein noch alterer geo
logischer Zeitabschnitt anzunehmen, z. B. das Senon"'. Als Gesteine, 
aus denen Kaolin entstanden ist, kommen in Betracht Granit, Gneis, 
Quarzporphyr, Liparit, Andesit, auch Sandstein (Arkosen), feldspat
haltige Sande und Konglomerate, seltener Basalt und Phonolit. Der 
Kaolin befindet sich in der Natur entweder noch am Ursprungsorte, 
also auf primarer Lagerstatte, und enthalt dann meist noch unzersetzte 
Teile des Ursprungsgesteins (Quarz usw.), oder er ist durch die Tatig
keit des Wassers von seinem Muttergestein getrennt und sekundar ab
gelagert worden. 1m letzteren FaIle stellt der Kaolin infolge der statt
gefundenen natiirlichen Aufbereitung haufig ein sehr reines Material dar. 

Der Verlauf der Kaolinbildung, die sog. KaoIinisierung, ist, wie bereits erwahnt, 
bis heute noch nicht endgiiltig geklart. 1m allgemeinen steht fest, daB die Haupt
rolle bei der Zersetzung der primaren feldspathaltigen Gesteine dem Wasser zu-

gebraucht man vielfach beide Bezeichnungen gerade in umgekehrtem Sinne, 
worauf hier besonders hingewiesen sei, um lrrtiimer zu vermeiden. Vgl. hierzu 
H. Harrassowitz: a. a. 0., und Sprechsaal Keramik usw. Bd.60 (1927) S.257, 
ferner H. Lehmann u. W. Neumann: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.12 (1931) 
S.327. 

1 Dittler, E.: a. a. O. S.837. 
2 Dieses Verfahren zur Unterscheidung beider stammt von J. M. van Bem

mel en: (Z. anorg. allg. Chem. Bd. 62 (1909) S. 221. - Nach E. Dittler (s. Anm. 1) 
wird bei sehr feiner Verteilung auch Kaolin von siedender Salzsaure (10%) ange
griffen. 

3 Laubenheimer, A.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. II (1930) S. 164. 
<I Dittler, E.: a. a. O. S.940. 
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kommt, das entweder von der Erdoberflache her auf Kliiften in das Innere drang 
("exogene" Kaolinlager) oder aus der Tiefe als Folgeerscheinung des dort noch 
vorhandenen Vulkanismus aufstieg ("endogene" Kaolinlager)l. Die Hydrolyse
wirkung des Wassers wurde verstarkt durch mitgefiihrte oder im Boden vor
handene Kohlensaure. Vielfach hat die Gesteinszersetzung unter einer Decke 
von Siimpfen, Mooren oder Braunkohlenlagern stattgefunden, wobei vermut
lich auch in deren Sickerwassern enthaltene organische Verbindungen, wie Humus
sauren oder andere organische Sauren (Zellulosederivate), bei dem Abbau der 
Silikatkruste der Erde eine Rolle gespielt haben. Nach E. Blanck und A. Rieser2 

ist die Kaolinbildung unter Mitwirkung von Schwefelsaure oder Salpetersaure 
bzw. deren Salzen erfolgt. Nach manchen Forschern3 sind bei dem Abbau des 
Feldspats wahrscheinlich auch nachvulkanisch auftretende Gase und Diimpfe 
tatig gewesen, vor allem Fluor und Fluorverbindungen, wahrend J. W olf4 die 
Entstehung des Kaolins von der Umwandlung des natiirlichen Kryoliths (Na3AlF6) 
iiber Aluminiumsilikat unter Mitwirkung von Wasser ableitet. 

Die exogenen Lager zeigen groBere flachenhafte Ausbreitung und wechselnde 
Gestalt. Die guten Vorkommen bilden meist unregelmaBig verteilte Nester. Da
gegen besitzen die endogenen Lager eine langlich schmale Horizontal-, aber eine 
betrachtliche Tiefenerstreckung. 

In tropischen und subtropischen Gebieten solI auch reine Oberflachenver
witterung lediglich unter dem EinfluB der Atmosphare zur Kaolinbildung fiihren5• 

In vielen Fallen ist die Kaolinisierung der Muttergesteine noch keine ganz 
vollstandige, weshalb die meisten Rohkaoline auch heute noch Feldspat enthalten6 • 

Zuweilen entsteht Kaolin wahrscheinlich auch aus gewissen Glimmern7 • 

1m Gegensatz zu den Kaolinen befinden sich die Tone in allen Fallen 
auf sekundarer Lagerstatte. Die den Hauptbestandteil der Tone bil
denden wasserhaltigen Aluminiumsilikate k6nnen auBer durch Abbau 
der in den Muttergesteinen enthaltenen Feldspate oder ihnen verwandter 
Mineralien auch durch Zersetzung von Hornblende oder Augit ent
standen sein. Wie fur ihre vielartige chemische Zusammensetzung, so 
ist auch fur das innere Gefiige der Tone neben ihrer Bildungsweise 
vor allem ihre Fortbewegung durch Wasser und Wind und ihre Ab
lagerung durch Sedimentation maBgebend gewesen. Vielfach ist der ab-

1 Stahl, A.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.46 (1913) S.95. Kastner, F.: 
Ebenda Bd. 60 (1927) S.278. 

2 Chemie der Erde Bd. 2 (1925) S. 15 und Bd. 4 (1930) S. 33; vgl. a. E. Blanck: 
Ernahrung der Pflanze Bd.29 (1933) S.41. Die hier erwahnte Schwefel- und 
Salpetersaure bzw. ihre Salze sind durch Zersetzung von EiweiB entstanden und 
besitzen viel groBeres AufschluBvermogen als Humussaure (Ref. Chem. Zbl. Bd. 104 
(1933) I S.2739. 

3 RosIer, H.: Beitrag zur Kenntnis einiger Kaolinlagerstatten. Disser
tation Miinchen 1902. Pukall, W.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.63 (1930) 
S. 912 und 969. 

4 Sprechsaal Keramik usw. Bd.63 (1930) S.869. 
5 Kaiser, E.: Z. Kristallogr. 1923 S.127. 
6 Kopka, G., u. F. Zapp: Keramos Bd.5 (1926) S.415; s. a. A. Stahl: 

a. a. O. S.96. 
7 Stremme, H.: Die Chemie des Kaolins 1912. Weber, E., in C. Bischof: 

Die feuerfesten Tone und Rohstoffe 4. Aufl. S. 41. Leipzig 1923. 
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gesetzte Ton von anderen Schichten iiberlagert und durch den von diesen 
ausgeiibten Druck verfestigt worden. In starkstem MaBe ist dies bei den 
Schiefertonen der Fall. Durch die Dichte ihrer Ablagerung und ihre 
groBe Kohasion unterscheiden sich die Tone, und zwar besonders die 
fetten, sandarmen Tone, von den meist nur lockeren Zusammenhang 
besitzenden Kaolinen. 

Die Art und der Grad der Verunreinigung eines Tones und auch 
Kaolins sind maBgebend fiir die Farbe, die er sowohl im rohen als im 
gebrannten Zustande besitzt. Die Farbung des rohen Tons kann bereits 
wahrend der natiirlichen Umlagerung durch Adsorption erfolgt sein. 
In Wasser ge16ste oder suspendierte Stoffe, vor allem Reste verwesen
der Organismen oder Kohleteilchen der Braunkohlenformation, sind 
von manchen Tonen aufgenommen worden und verleihen ihnen eine 
braune (z. B. Rumusstoffe) oder dunkelgraue, blaue bis schwarze 
(z. B. Kohle) Farbung1 . Aber auch anorganische Beimengungen konnen 
die Farbe der Tone beeinflussen. Sind dieselben korniger Beschaffen
heit, so konnen sie durch einen Reinigungs- oder SchlammprozeB (S. 31) 
entfernt werden. Viele Tone und manche Kaoline zeigen auch im ge
schlammten Zustande keine reine Farbe, sondern sind noch durch or
ganische Reste feinster Verteilung oder auch durch anorganische Ver
bindungen gefarbt. Von letzteren kommen vor allem die Verbindungen 
des Eisens und Mangans in Betracht, dann auch die anderer Elemente. 
Fiir die Beurteilung der keramischen Verwendbarkeit der Tone und 
Kaoline ist ihre Farbe im rohen Zustande nur in untergeordnetem Grade 
maBgebend, in weit hoherem dagegen neben anderen wichtigen Eigen
schaften stets nur die Farbe der genannten Rohstoffe nach dem Brennen. 
Rellere Brennfarbe ist meist ein Kennzeichen fiir groBere Feuerfestig
keit eines Tones, aber auch nichtfarbende Bestandteile konnen den 
Grad seiner Feuerfestigkeit herabsetzen. Es ist wichtig, den Kaolin 
oder Ton moglichst unter den gleichen VerhaItnissen auf seine Brenn
farbe zu priifen, wie sie fiir seine spatere praktische Verwendung in 
Frage kommen. Die Brennfarbe eines Tons oder Kaolins hangt ab 1. von 
der Art und Menge seiner Beimengungen, 2. von der Rohe der Brenn
temperatur und der Zusammensetzung der Ofenatmosphare wahrend 
des Brandes, 3. von dem Fortschreiten des Verdichtungsprozesses und 
damit dem Gehalte des Tons oder Kaolins an als FluBmittel wirken
den Oxyden und dem Grad ihrer Verteilung2• Somit kann ein und 
derselbe Ton je nach der Rohe der Brenntemperatur und der chemischen 
Beschaffenheit der Ofenatmosphare verschiedene Farbtonung auf
weisen: Erhitzung bei Sauerstoffzutritt verleiht einem Material oft eine 
gelbliche Farbung, das in reduzierender Atmosphare vollig weiB brennt. 

1 Kastner, F.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.60 (1927) S.915. 
2 Rieke, R.: Das Porzellan 2. Auf!. S. 58. Leipzig 1928. 
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Auch der Porositiitsgrad beeinfluBt die Brennfarbe eines Rohstoffs: 
gefiirbte Korper besitzen in diehtgebranntem Zustande stets dunklere 
Fiirbung als in porosem, wiihrend ein poroses Material stets reiner weill 
erscheinen wird als ein anderes mit gleichem Gehalt an Verunreinigungen, 
das dieht gebrannt ist. 

Von den die Brennfarbe der Kaoline und Tone beeinflussenden Oxyden ist 
das Eisenoxyd das wichtigste. An zweiter Stelle steht Titanoxyd, in selteneren 
Fallen spielt auch Manganoxyd eine Rolle. Die Starke der Farbwirkung des Eisens 
hangt hierbei nicht nur von der Menge, sondern auch von der Oxydationsstufe 
ab, in der es vorhanden ist, auBerdem von der Art der physikalischen Verteilung 
und der Rohe der Erhitzung. Giinzlich eisenfrei sind auch die rein weill brennenden 
Kaoline nicht. Der Gehalt der Tone und Kaoline an Titanoxyd bewirkt in ge
sinterten Massen eine Blaugraufarbung beim Brennen, die nach K. Kumanin1 

ihren Grund in der Bildung niederer Oxyde des Titans hat und vorwiegend bei 
Reduktionsfeuer auftritt. Durch die Oxyde der Alkali- und Erdalkalimetalle wird 
diese Farbung infolge Bildung von Titanaten geschwacht, wenn der Eisenoxyd
gehalt des Materials 1,5% nicht iibersteigt. In einem noch porosen Material tritt 
beim Abkiihlen an der Luft stets wieder eine Oxydation der niederen Titan-Sauer
stoff-Verbindungen zu Titanoxyd ein. Der Gehalt eines Kaolins oder Tons an 
Eisen- und Titanverbindungen bewirkt auch eine Rerabsetzung seines Erweichungs
punktes (vgl. S. 118). 

Die Einteilung der Kaoline und Tone kann nach verschiede
nen Gesichtspunkten erfolgen, niimlieh naeh ihrem geographischen Vor
kommen, der Zeit ihrer geologischen Entstehung2, ihrer mineralogischen 
Zusammensetzung, ferner auf Grund technisch wichtiger Eigenschaften3, 

ihrer Brennfarbe4 oder auch nach der Art ihrer praktischen Verwen
dung5• Eine einheitliehe systematische Klassifikation, die fUr aile Zweeke 
paBt, ist bisher noch nicht gefunden. 

Fur die Kennzeiehnung der Kaoline und Tone und ihre Zusammen-

1 Arbeiten des Staatlichen Forschungsinstituts Bd. 6. Leningrad. Referat von 
E. Klever: Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) S. 101; dgl. Sprechsaal Keramik usw. 
Bd.61 (1928) S. 10. Vgl. hierzu auch R. Rieke: Sprechsaal Keramik usw. Bd.41 
(1908) S.405, sowie A. R. Kuechler: J. Amer. ceram. Soc. Bd.9 (1926) S.104. 

2 Z. B. Tertiartone, Diluvialtone usw. 
3 Als solche sind zu nennen ihre Verarbeitbarkeit im nassen formbaren (plasti

schen) Zustand ("fette" Tone, "magere" Tone usw.) und ihr Verhalten beim Er
hitzen auf immer hohere Temperaturen bis zum allmahlichen Erweichen und 
Schmelzen. N ach letzterem Gesichtspunkt unterscheidet man leicht dichtbrennende 
oder friihzeitig sinternde Tone, schwerschmelzbare oder feuerfeste Tone usw. Man 
rechnet zu den feuerfesten Tonen diejenigen, deren Kegelschmelzpunkt (vgl. 
hierzu S. 115 und Anhang II, S.323) oberhalb Segerkegel 26 liegt. 

4 Z. B. weiBbrennende Tone, gelbbrennende Tone usw. 
S Man unterscheidet Porzellantone, Steinguttone, Steinzeugtone, Pfeifentone, 

Topfertone, Kacheltone, Ziegeltone usw. Diese Bezeichnungen haben keine scharf 
trennende Bedeutung, sondern man kann z. B. viele Tone, die als Steinzeugtone 
bezeichnet werden, auch zur Rerstellung von Steingut benutzen. Die Kaoline oder 
Porzellanerden dienen in erster Linie als Rohstoffe fiir die Porzellanherstellung, 
werden aber auch in der Steingutfabrikation verwendet. 
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fassung in Gruppen ist nach G. Keppeler1 ihr Glimmergehalt ge
eignet. DemgemaB ordnet er die Kaoline und Tone nach dem Verhalt
nis von Glimmer zu "Tonsubstanz" (vgl. hierzu S. 13). Hierbei sind 
nach Keppeler und H. Gotthardt2 als Glimmer diejenigen Bestand
teile der Kaoline und Tone zu bezeichnen, die bei der rationellen 
Analyse (S. 37) durch Schwefelsaure aufgeschlossen, durch Gluhen 
bei 7000 bis 7500 aber nicht zerstort werden. 

Zur Kennzeichnung der Kaoline und Tone benutzt G. Keppeler 1 ferner 
ihren Rumusgehalt (S. 96 und S. 99), auch die Wasserstoffionen-Konzentration 
(S. 100) ihrer wasserigen Suspensionen, sowie ihre TeilchengroBenverteilung 3 • 

Die Kaoline und Kaolintone besitzen nach Keppeler 3 einen kleineren, die 
Tone einen groBeren Oberflachenfaktor als 2,5 m 2 je g Ton. 

Besonderes Interesse verdient auch der in neuester Zeit von 
K. Endell und U. Hofmann4 gemachte Vorschlag, die Kennzeich
nung und Einteilung der Kaoline und Tone auf Grund der Ergebnisse 
ihrer rontgenoptischen und kolloidchemischen Untersuchung vorzu
nehmen. Hierbei ist wichtig die Bestimmung des totalen Sorptions
vermogens T des Tonkomplexes fiir Kationen (S. 91) und ihrer Be
ziehungen zu anderen Eigenschaften der Tone im rohen Zustande. 

Eine umfassende Kennzeichnung eines Kaolins und Tons bezweckt 
auch das von der Deutschen Keramischen Gesellschaft herausgegebene 
"Eigenschaftsblatt"5 (vgl. S. 30)6. 

Fiir den Feinkeramiker sind neben den Kaolinen von besonderer 
Wichtigkeit die sog. feuerfesten Tone. Es sind dies reinere, d. h. die 
tonerdereichen und eisenarmen Tone von heller Brennfarbe, guter 
Plastizitat und hoher Feuerfestigkeit. Sie haben sich wahrend der 
Tertiarzeit aus Kaolinlagern gebildet ("Kaolin-Tone") und sind ent
standen durch Wiederablagerung von Verwitterungsschutt, der von 
hoher gelagerten Gebieten in die Niederungen des damaligen Festlandes 
hinabgeschlammt wurde. Bei der Umlagerung sind diese Kaolinisierungs
produkte von groberem Sand und Kies befreit worden und haben gleich
zeitig auch chemische und physikalische Veranderungen erfahren. Da 
die Wiederablagerung in SuBwasserseen erfolgte, haben sich diese Tone 

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.505. 
2 Ebenda S. 503 und Sprechsaal Keramik usw. Bd. 64 (1931) S.863. 
3 Keppeler, G., u.R. Gotthardt: SprechsaalKeramikusw. Bd.64(1931) S.863. 
4 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 14 (1933) S.363; Z. angew. Chem. Bd.46 

(1933) Nr.42. 
5 Eigenschaftsangaben von Ton oder Kaolin. VerfaBt vom RohstoffausschuB 

der D. K. G. 
6 Auf eine Ubersicht von A. Fischer: Tonind.-Ztg. Bd.52 (1928) S.1836, 

die die Verteilung der heute in Deutschland benutzten Tonvorkommen iiber die 
einzelnen erdgeschichtlichen Formationen zeigt und auf Grund des Werks von 
W. Dienemann: Die nutzbaren Gesteine Deutschlands und ihre Lagerstatten 
Bd. 1 (1928), zusammengestellt ist, sei hingewiesen. 
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eine verhaltnismaBig groBe Reinheit bewahrt im Gegensatz zu den im 
salzhaltigen Meerwasser zur Ablagerung gekommenen TonenI . In der 
Mitte zwischen den Kaolinen und den feuerfesten Tonen stehen die 
Kaolin-Tone im engeren Sinne, die zwar sekundar abgelagert, aber den 

Abb.1. Abb.2. 

Abb.3 . Abb.4. 

Abb. l bis 4. Kaolinkristalle nach R. Rieke. Abb.l: lOOfache Vergriillerung, Abb.2 bis 4: 220fache 
Vergriillerung. 

primaren Kaolinen bezuglich ihrer physikalischen Eigenschaften sehr 
ahnlich sind. 

Eine moglichst erschopfende Kenntnis der mineralischen Zusam
mensetzung der Tone, und zwar sowohl bezuglich ihrer plastischen Be
standteile (kristallisierte und amorphe) als auch ihrer nichtplastischen 
Anteile (Quarz, Feldspat, Glimmer usw.) ist fur ihre industrielle Ver. 
wendung von groBer Bedeutung. 

1 Dienemann, W.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.9 (1928) S.510. 
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Del' Hauptbestandteil del' Kaoline und reineren Tone ist das Alu
miniumhydrosilikat H 4Al2Si20 9 oder Al20 3 • 2 Si02 • 2 ·H20. Es hat die 
prozentuale Zusammensetzung 39,7 Aluminiumoxyd, 46,4 Siliziumoxyd 
und 13,9·Wasser. In del' Keramik fiihrt diese Verbindung allgemein 
den ihr von Hermann Seger verliehenen Namen "Tonsubstanz" 
und bildet . in reiner kristallisierter Form das Mineral Kaolin (vgl. 
hierzu S.6). Seine Farbe ist gewohnlich weiB. Soweit del' Kaolin in 
deutlichen Kristallen auf tritt, besitzen diese blattchenartige Form 
von mehr oder weniger regelmaBigem UmriB und stellen meist 
diinne Tafelchen dar, die wahrscheinlich dem hexagonalen System 
angehoren. Oft sind mehrere 
diesel' Blattchen zu parallel
blattrigen,facher- oder rosetten
artigen Haufwerken vereinigt. 
Die Blattchenform erklart sich 
nach J. Stark! durch die Ent
stehung del' Tonsubstanz in
folge schichtweiser Zersetzung 
del' Oberflache des Feldspats, aus 
dem sie durch Umwandlung her
vorgegangenist. Abb.l zeigt das 
Aussehen des aus dem Kaolin 
von Hirschau isolierten Minerals 

Abb. 5. Kaolinkristall von National Belle Mine, 
Colorado. 300fache VergroBerung. Nach McVay. 

bei hundertfacher VergroBerung unter dem Mikroskop nach R. Rieke2, 

Abb.2 bis 4 dasselbe bei 220facher VergroBerung. Das einzige bisher 
bekannt gewordene natiirliche Vorkommen, das Kaolinkristalle in gut 
ausgebildeter Form enthalt, ist nach T. N. McVay3 das del' National 
Belle Mine in Colorado, V. St. v. A. Abb. 5 gibt das Aussehen eines 
solchen Kaolinkristalls in 300facher VergroBerung wieder. 

Andere Vorkommen von Kaolin in hexagonalen Lamellen beschreibt A. Gran
ger4• Unter ihnen ist bemerkenswert vor allem das von Ankalampoe in den 
Hohlraumen von Kalzit zusammen mit Bleiglanz. 

Man findet bei den Kaolinen im allgemeinen regelmaBiger und 
bestimmter begrenzte, auch groBere Kristalle als bei den Tonen, bei 
denen die genaue mikroskopische Erkennung del' einzelnen Teilchen 
wegen ihrer geringen GroBe zuweilen auBerst schwierig ist5• Die 

1 Die physikalisch-technische Untersuchung keramischer Kaoline, S. 14. Leip-
zig 1922. 

2 Sprechsaal Keramik usw. Ed. 40 (1907) S.33. 
3 J. Amer. ceram. Soc. Ed. 11 (1928) S.224. 
4 La Ceramique industrielle. Premier Volume. S.22. Paris 1929. 
5 Bei 22 englischen und amerikanischen Kaolinen, die H. F. Vieweg ([J. 

Amer. ceram. Soc. Ed. 16 (1933) S. 77; Ref. Sprechsaal Keramik usw. Bd. 66 (1933) 
S. 597] untersuchte, betrug der durchschnittliche Teilchendurchmesser 1,5 bis 
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verhiiltnismaBig groben Tonteilchen besitzen durchschnittlich 0,1 mm, 
die mittleren 0,026 bis 0,025 mm und die feinen 0,01 mm oder geringeren 
Durchmesser (vgl. auch S. 34). Viele Tone enthalten aber so feines 
Material, daB man die Teilchen selbst mit einem starken petrographi
schen Mikroskop nicht erkennen kann. Man nimmt solche Teilchen als in 
ko:(loidaler Form vorhanden an. Sie sind fUr die Plastizitat der Tone 
und Kaoline von groBer Bedeutungl . 

Mit dem Kaolin fast oder vollig identisch sind die Mineralien Nakrit, Pholerlt, 
Myelin, Steinmark (oft noch sand- und feldspathaltig),Karnat, Tuesit2 und Dickit 
(Kaolin von .Anglesey) 2. Sie unterscheiden sich teilweise durch ihre optischen, 
thermischen und rontgenographischen Eigenschaften3• 

Die neuerdings gelungene Herstellung des Kaolins auf synthetischem 
Wege4 besitzt nur wissenschaftliches Interesse und ist praktisch zunachst 
ohne Bedeutung. 

Fiir die Charakterisierung der "Tonsubstanz" ist wichtig, daB sie 
durch Chlorwasserstoffsaure nicht zersetzt wird, sondern nur durch 
heiBe konzentrierte Schwefelsaure. Eingehendere Untersuchungen hab~n 
aber ergeben, daB nicht nur im Ton, sondern auch im Kaolin ein bereits 
durch Chlorwasserstoff zersetzbarer Anteil vorhanden ist. Bei Kaolinen 
ist dieser "allophanoide" Anteil5 meist weit geringer als bei den Tonen. 
Die Bezeichnung "Tonsubstanz" stellt also einen Sammelbegriff dar6. 

Inwieweit ein Schwanken des molekularen Verhaltnisses von Al20 3 zu 
Si02 im allophanoiden Anteil der Tonsubstanz der Kaoline und Tone 
deren Eigenschaften beeinfluBt, muB durch weitere Untersuchungen 
festgestellt werden7 • Aus Versuchen von H. Hirsch und W. Dawihl8 

kann gefolgert werden, daB das Konstitutionswasser der Tonsubstanz 
nicht gleichartig gebunden, sondern von dem im Kaolinmolekiil ent
haltenen Wasser ein Teil, und zwar % Molekiil, in besonderer Bindung 
vorhanden ist. 

38 p.. Vieweg schlagt vor, Kaoline mit einer durchschnittlichen TeilchengroBe 
von weniger als 7 p. ala feinkornige, mit einer solchen zwischen 7 und 15 p. 
als mittelkornige und mit einer TeilchengroBe von mehr als 15 p. als grobkor
nige Kaoline zu bezeichnen. 

1 VgI. hierzu G. Keppeler u. H. Gotthardt: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 64 
(1931) S. 863. 

2 Weber in C. Bischof: Die feuerfesten Tone und Rohstoffe, 4. Auf!. S.22, 
Leipzig 1923. 

8 Ross, C. J., u. P. F. Kerr: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 13 (1930) S. 15l. 
4 Noll, W.: Naturwiss. Rd. 20 (1932) S.366; Chem. Zbl. Rd. 103 (1932) II 

S.1422. 
5 Vgl. hierzu H. Lehmann u. W. Neumann: a. a. O. S.357. 
8 Keppeler, G.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.50l. 
7 Vgl. hierzu van Bemmelen: Z. anorg. aUg. Chem. Bd.66 (1910) sowie 

A. Schwalbe u. O. Schmidt: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 56 (1923) S.289. 
G. A. Kall: Ebenda Bd.59 (1926) S.127 und O. Krause: Ebenda S. 186. 

8 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 14 (1933) S.97. 
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Nach einem Vorschlag von K. Endell und U. Hofmann 1 sind allgemein 
"als Tone diejenigen wasBerhaltigen Aluminiumsilikltte zu bezeichnen, die, ab
gesehen von einem gewisBen Glimmergehalt, entweder irn Gitter des Kaolinits 
oder des. Montmorillonits (B. u.) kristallisieren". 

Manche Tone enthalten Halloysit (AlsOa'2 SiOs·3 HsO) aIs tonige Grund
substanz, z. B. ein alB Indianait bezeichneter, irn Hurongebiet in Nordamerika 
vorkommender Ton, andere Serizit, eine feinschuppige Abart deB Muskovits. Ein 
MineraI von der Zusammensetzung 2 AlsOs'6 SiOs'5 HaO, fiir das der Name 
Ionit vorgeschlagen wurde, bildet einen wichtigen Teil der Ioneformation von 
Kalifornien; wahrscheinlich ist dieses Mineral identisch mit dem Anauxit von 
Bilin, Tschechoslowakei s. 

Eine besondere Stellung gegeniiber den anderen Tonen nehmen gewisse in 
Kanada und im Westen der Vereinigten Staaten von Amerika abgelagerte Tone 
ein, die als Bentonit bezeichnet werdenS. Andere Bezeichnungen sind Aquagel 
oder Seifenton. Eine angeblich bessere und reinere Abart des Bentonits ist der 
Wilkinit von Medicine Bow, Wyoming'. Nach den Untersuchungen des United 
States Geological SurveyS bildet der Bentonit das Endergebnis der chemischen 
Umwandlung glasiger vulkanischer Asche oder Lava in Hydrosilikat und Hydro
aluminat. Die Bezeichnung "Bentonit" sollte nur fiir dasjenige Material ge
braucht werden, das mindestens 75% der kristallinen Mineralien Montmorillonit, 
(Mg, Cal O'Ala0s'5 SiOa'nH20, und Beidellit, Ala0s'3 Si02 'nHaO, enthiHt6 •7• Es 
sind dies wasserhaltige Aluminiumsilikate mit veriinderlichem Gehalt an Kalzium-, 
Magnesium- und Eisenoxyd. Nach E. S. Larsen8 besteht der Bentonit in der 
Hauptsache aus dem Mineral Leverrierit (2 AlaOs'5 Si02 '5 H 20). Die Struktur 
der feinen Mineralteilchen ist glimmerartig, so daB sie in ahnlicher Weise wie 
Kolloide in Wasser zu schweben vermogen oder dispergieren. Bei Aufnahme 
von Wasser erlangt der Bentonit groBe Plastizitat und quillt bei geniigendem 
Wasserzusatz zu einer dicken seifenartigen Masse von auBerordentlicher Zahig
keit auf. Er ist auf der Lagerstatte fiir Wasser sehr undurchlassig, das nur wenig 
in die Oberflachenschicht eindringt. Charakteristisch ist das runzelige Aussehen 
der Oberflache zutage tretender Ablagerungen von Bentonit, das durch abwech
selndes Quellen und Schrumpfen beirn NaBwerden und Trocknen verursacht 
wird. Bei manchen Bentoniten wird die Erscheinung des Quellens durch eine 
2,5proz. Natriumchloridlosung verzogert, die groBte Wirkung wird aber erst bei 
Anwendung gesattigter Losungen erreicht, wobei ein fester Riickstand bleibt. 
Auch Schmierol, Kerosen und Gasolin verhindern beirn NaBbohren das Anschwel· 
len des Bentonits. Die Bentonite besitzen wellie oder graue, auch gelbliche bis 
olivengriine Farbe, zuweilen infolge eines GehaIts an kohligen Stoffen auch dunk
lere Farbe. Die Brennfarbe der meisten Bentonite ist rotlich.gelb oder hellrot. 
Man unterscheidet Alkali·Bentonit und Erdalkali-Bentonit. Einen Bentonit, der 

1 Nach einem auf der 14. Hauptversammlung 1933 der Deutschen Kera
mischen Gesellschaft in Jena gehaltenen Vortrage. 

2 Allen, V. T.: Amer. Mineral. Bd. 13 (1928) S. 145. 
s So benannt nach dem Fort Benton, in dessen Umgebung sie in der oberen 

Kreideformation vorkommen. 
4 Lee, P. W.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 11 (1928) S.713. 
5 Ross, C. S., u. E. V. Shannon: J. Amer. ceram. Soc. Bd.9 (1926) S.77. 
6 Davis, C. W., u. H. C. Vacher: Bur. Mines Techn. Pap. 1928 Nr. 438 S. 51; 

Engng. Min. J. Bd. 123 (1927) S. 495; Ref. Abstracts compo by the Amer. ceram. 
Soc. Bd. 8 (1929) S. 358. 

7 Peck, A. B.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 16 (1933) S.70. 
8 Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1926) S. 184 Anm.2. 
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beim BehandeIn mit Saure seine urspriinglichen Eigenschaften verliert, bezeichnet 
man als Sub-Bentonit. Es gibt Alkali-Subbentonit und Erdalkali-Subbentonit1• 

Die Frage, ob in der "Tonsubstanz" ein Teil des Aluminiumoxyds 
durch Eisenoxyd ersetzbar ist, letzteres in der Tonsubstanz also kon
stitutionell gebunden sein kann, hat bisher noch nicht geklart werden 
konnen. Das in der Natur vorkommende, dem Aluminiumhydrosilikat 
entsprechende Eisenmineral ist der Nontronit2• G. Keppeler3 hat fest
gesteIlt, daB im Kaolin % des Eisenoxydgehaltes beim Erhitzen ahn
liches Verhalten zeigen wie das Aluminiumoxyd der Tonsubstanz. 

Wie bereits erwahnt, enthalten die am Orte ihrer Entstehung ver
bliebenen Kaoline groBere Mengen des im Muttergestein enthalten ge
wesenen Quarzes in grob- oder feinkorniger Form, daneben auch an
dere Mineralien. Die dem Abbau fur technische Zwecke dienenden 
Tonlagerstatten enthalten im allgemeinen neben der tonigen Grund
substanz ebenfalls feinen und feinsten Quarzsand und sonstige Mineral
trummer, darunter auch Kalkstein und Dolomit sowie den fiir die 
Fabrikation hochst unerwiinschten Schwefelkies und oxydische Eisen
verbindungen, auch Beimengungen organischer Natur (Kohle, Torf, 
Bitumen u. dgl.). Die Menge des in den Tonen vorhandenen Quarzes 
richtet sich nach der Art der natiirlichen Aufbereitung, die der Ton 
erfahren hat, und betragt von weniger als 1 % bis zu mehr als 60 % . 
In manchen Tonen findet sich die chemisch nicht gebundene Kiesel
saure in amorpher Form. Ein wesentlicher Bestandteil gewisser Tone 
von Pennsylvanien und Missouri, V. St. v. A., der sog. nodule clay, 
ist der Diaspor, der an Stelle von Quarz in einzelnen Kornern vor
kommt. 

Die in untergeordneteren Mengen in den Tonen und auch den Kao
linen auftretenden Eisenmineralien sind neben dem Pyrit (FeS2) der 
Siderit (FeCOa), Hamatit (Fe20 3) oder seine verschiedenen Hydrata
tionsstufen, also der Limonit (2 Fe20 a·3 H 20) U. a. Gelbbrennende 
Tone enthalten 0,5 bis 4 oder 5% Eisenoxyd, rotbrennende 4 bis 7% 
oder mehr. Die Eisenmineralien konnen in den Tonen in kornigem oder 
kolloidalem Zustand vorhanden sein. Die Oxyde und Hydroxyde des 
Eisens sind gewohnlich im Ton feinverteilt. Eisenkarbonat kommt ent
weder in Kornern oder feinverteilt vor, Pyrit nur in korniger Form. 
Andere eisenhaltige Mineralien, deren Vorkommen in den Tonen aIler
dings weniger haufig ist, sind Biotitglimmer, Hornblende und Magnetit. 
Fast aIle Tone enthalten auch etwas Rutil oder bisweilen Anatas. In 

1 Warren, J. A.: Min. & Metallurgy Bd.7 S.349; Ref. Chem. Zbl. Bd.97 
(1926) II S.2050. - tJber Bentonit vgl. weiter H. C. COSS: Ceram. Age 1931 
S. 147; Ref. Keram. Rdsch. Bd.39 (1931) S.221. 

2 Dittler, E.: Tonind.-Ztg. Bd.56 (1932) S.837. 
8 Sprechsaal Keramik uSW. Bd. 58 (1925) S.614; vgl. a. B. Neumann u. 

S. Kober: Ebenda Bd.59 (1926) S.607. 
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manchen Tonen finden sich schlieBlich auch noch groBere oder ge
ringere Mengen loslicher Salze. Sie stammen aus dem Wasser, aus dem 
der Ton sich abgesetzt hat, und haben sich mit diesem zusammen 
niedergeschlagen. In Betracht kommen in erster Linie die Sulfate der 
alkalischen Erden und Alkalien, auch Chloride, ferner Vanadate und 
Molybdate. Sie konnen beim Trocknen der aus den betreffenden Tonen 
hergestellten Waren AnlaB zux oberflachlichen Bildung von Aus
bliihungen geben1• Gewohnlich handelt es sich bei diesen in den Tonen 
oder auch in manchen Kaolinen vorhandenen lOslichen Salzen um Mengen 
von Hundertstel- oder Zehntelprozenten. 

Kaoline und Tone verschiedenster Art, Reinheit und Verwendbar
keit finden sich in zahlreichen Landern Euxopas und der iibrigen Erd
teile. Deutschland selbst ist verhiiltnismaBig reich an guten und viel
seitig verwendbaren Kaolinen und Tonen. 

Zur Zeit kommen fiir die feinkeramische Industrie von deutschen 
Kaolinlagerstatten nur eine beschrankte Anzahl in Betracht, die 
sich meist im Besitz groBerer Werke befinden2• Von den mitteldeut
schen Kaolinwerken sind fiir die Feinkeramik wichtig die in der Um
gebung von Halle, die im Miigeln-Oschatzer Becken und die bei MeiBen, 
die samtlich an Porzellan- und Steingutbetriebe liefern. Das gleiche 
gilt in kleinerem Umfange von Spergau bei Corbetha und Hohburg bei 
Wuxzen, wahrend die Kaoline der sachsischen Lausitz in der Nahe 
von Bautzen (z. B. bei Margarethenhiitte, Adolfshiitte und Caminau), 
ebenso der Eisenberg-Gosener Kaolin nux in der Grobkeramik und 
Papierindustrie Verwendung finden. Von Bedeutung sind auch die nord
bayerischen Kaolinwerke in der Gegend von Amberg, die sowohl an die 
feinkeramische Industrie als auch in groBem Umfange an die Papier
fabrikation liefern. Die westdeutschen Kaolinlagerstatten, deren be
deutendste die der Grube Rothenberg bei Geisenheim im Taunus ist, 
finden als Rohstoffe fiir die Porzellanerzeugung keine Verwendung, 
sondern sind nux fiir die grobkeramische und Papiererzeugung geeignet. 

Das am langsten bekannte der sii.chsischen Kaolinvorkommen ist das der Sankt 
Andreas-Fundgrube bei Aue im Erzgebirge, das von der Erfindung des europaischen 
Porzellans im Jahre 1709 ab bis zum Jahre 1855 den Rohstoff zur Herstellung 
des Meillner Porzellans geliefert hatS. In der Umgebung von Meillen befinden sich 
groBere Kaolinlager bei den Dorfem Seilitz, LOthain, Schletta, Kaschka. Die 
Lothainer Vorkommen sind zum Teil als Kaolintone zu bezeichnen. Die Meillner 
Kaoline sind durch Oberflii.chenzersetzung aus Dobritzer Porphyr und Pechstein 

1 Naheres iiber die akzcssorischen mineralogischen Bestandteile der Tone vgI. 
J. Spotts McDowell: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 9 (1926) S. 55. 

S Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S. 534 und Brunner: Ebenda Bd. 38 (1930) 
S.17. 

8 Geologisches iiber den Kaolin von St. Andreas bei Aue vgI. O. Stutzer: 
Z. prakt. Geol. Bd. 13 (1905) S. 333. 

Funk, FelDkeramlk. 2 
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entstanden, auch aus Porphyrit, Syenit und Tuffen. Von den technisch ausge
zeichnet erschlossenen und zur Zeit in groBem Umfange im Abbau befindlichen 
Lagern des Miigelner Beckens sind fiir die deutsche feinkeramische Industrie auBer
ordentlich wichtig die Vorkommen von Kemmlitz und Bortewitz, auch die von 
Pi>mmlitz und Glossen-Schlebeq. Das Muttergestein des Miigelner Kaolins ist 
der Rochlitzer Quarzporphyr. 

Die Kaolinlager der Provinz Sachsen liegen in der Hauptsache in den Ge
markungen der Dorfer Dolau, Morl, Sennewitz, Hilgendorf, Groitsch, Seeben und 
Teicha. Sie sind aus iUterem und jiingerem Quarzporphyr entstanden und er
strecken sich unter einer geringen Decke von Erde und Sand. 

Der Abbau der wichtigsten Kaolinlager der bayerischen Oberpfalz erfolgt 
vor allem bei den Orten Hirschau und Schnaittenbach, wo feinkornigere Keuper
arkosen weitgehend kaolinisiert sind. Grobkornigere Arkosen sind die bei Stein
fels, Weiherhammer u. a. Orten. Je nach dem Grade der Umwandlung bezeichnet 
man in der bayerischen Oberp£alz das entstandene Produkt entweder als "Pegma
tit" (vgl. hiember S. 130) oder als Kaolin. In dem Lager von Tirschenreuth-Erben
dorf ist ein normaler Granit in ziemlich flii.chenhafter Ausdehnung in kaolinisierter 
Form erhalten geblieben1• 

Auf die wichtigeren Kaolinlager Thiiringens in der Gegend von Altenburg 
und bei Corbetha wurde bereits hingewiesen. Der dort abgebaute Kaolin ist sog. 
Kaolinsandstein, der geologisch zum mittleren Buntsandstein gerechnet wird. 
In Thiiringen wird auch das bereits erwahnte Steinmark gewonnen und zur Por
zellanherstellung benutzt. Es ist ein Feldspat und Sand enthaltendes Verwitte
rungsprodukt einiger weIDer Buntsandsteinarten1• 

Die fiir die europaische Porzellanindustrie zur Zeit wohl immer noch wichtig
sten Kaolinvorkommen sind die Lagerstatten in der Umgegend von Karlsbad in 
der Tschechoslowakei. Sie liegen samtlich im nordwestbOhmischen Braun
kohlenbecken von Falkenau-Elbogen. Das bedeutendste Vorkommen ist das in 
der Nahe von Zettlitz, Ottowitz und Weheditz. Das Liegende besteht aus Granit, 
in den der Kaolin iibergeht, das Hangende aus Schichten sekundaren Kaolins 
(Kaolin-Tons), den sog. Schlickerflotzen, Sandsteinschichten, gefarbten glimmer
reichen Letten, Kohle usw. Die hauptsii.chlichsten Kaolingruben sind zur Zeit 
Apollo, Austria-Tiefbau, Bohemia, Pfeiffer-Lorenz, Premlowitz und Reinwarth2• 

Ein in neuerer Zeit zu gewisser Bedeutung gelangter nordbOhmischer Kaolin ist 
der von Pomeisl, der auBer in der Steingutindustrie teilweise auch zur Porzellan
herstellung verwendet wird. Wertvolle Kaoline finden sich auch bei Altrohlau, 
Sodau, Imligau und Poschezau, nordwestlich von Karlsbad. Die Kaolinlager im 
Steinkohlenbecken von Pilsen sind aus Arkosen entstanden und ebenfalls von 
technischer Bedeutung. Erwahnt sei schlieBlich noch das Vorkommen von Poder
sam bei Saaz. 

Die Kaolinlager Osterreichs besitzen nur untergeordnete Bedeutung. 
In Ungarn sind zahlreiche Kaolinvorkommen bekannt, ihres meist hohen 

Kieselsauregehalts wegen aber nur von beschrankter Verwendbarkeit. 

1 Uber bayerische Kaoline siehe A. Laubenheimer: Ber. dtsch. keram. Ges. 
Bd.9 (1928) S. 521; M. Priehauser: Keramos, Deutsche Erden, deutsches Stein
zeug, S.17. Bamberg 1929 und Keramos Bd.8 (1929) S.795. ttber deutsche 
Kaolinlager im allgemeinen siehe besonders A. Stahl: Die Verbreitung der Kao
linlagerstatten in Deutschland. Arch. Lagerst.-Forschg. H. 12. Berlin 1912, so
wie Deutschlands Kaolinlagerstatten und ihre Entstehung. Sprechsaal Keramik 
usw. Bd. 46 (1913) S. 95. 

2 Michler: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.l0 (1929) S.346. Kallauner, 0.: 
Sprechsaal Keramik usw. Bd.58 (1925) S. 779 u. a. 
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Auch in Jugosiawien, Bulgarien und Rumii.nien1 finden sich an verschiedenen 
Orten Kaoline, die aber nicht zu den erstklassigen gehoren. 

Die in Italien bekannten Kaolinlager zeigen fast alIe minderwertige Be· 
schaffenh,eit und sind nicht umfangreichl • 

In Frankreich sind die groBten Kaolinlager die in den Monts du Limousin 
im Departement Haute· Vienne. Sie sind durch Umwandlung von den Glimmer· 
schiefer durchsetzenden Aplit. und Pegmatitgangen entstanden. Auch das Allier. 
becken ist reich an Kaolinen, die aber nicht die vorziiglichen Eigenschaften der 
Limousiner Kaoline besitzen. Sehr reiner Kaolin findet sich bei Flemet und Loudeac 
in der Bretagne. Mii.chtige Kaolinlager enthiiJt auch das Granitmassiv der Pyre. 
naen8• Man unterscheidet in der franzosischen Porzellanfabrikation gewohnlich 
drei Sorten Kaolin', namlich 1. Kaolin-Argile, auch kurzweg Argile genannt, 
d. i. fast reiner Kaolin mit nur 4 bis 5% Sand, 2. Kaolin-Caillouteux, auch kurz 
Caillouteux genannt, der 40 bis 60% Kaolin enthiiJt, und 3. Kaolin-D6cante, der 
dem minderwertigsten Rohmaterial entstammt, das ohne Schlammung nicht ver· 
wendbar ware, wogegen Argile und Caillouteux ungeschlammt benutzt werden. 

In Spanien finden sich Kaolinlager in den Provinzen Toledo und Valencia, 
in Portugal bei Oporto. 

Machtige Lager Kaolins von ausgezeichneter Beschaffenheit erstrecken sich 
in GroBbritannien in der Grafschaft Cornwall und den angrenzenden Bezirken 
der Grafschaft Devon. Sie sind das Ergebnis der Kaolinisierung durch pneumato· 
lytische Einwirkung auf den Feldspat des dortigen Granits. Die Hauptgewinnungs
statten in Cornwall liegen in der Umgebung der Orte St. Austell, St. Just, Breage 
usw., in der Grafschaft Devon in der Gegend von Cornwood und Plumpton5• Der 
gereinigte englische Kaolin des Handels fiihrt den Namen "china clay". 

Auch Danemark und Schweden besitzen bedeutende Kaolinlager, die in 
der skandinavischen Porzellan· und Papierindustrie verwendet werden. Die Kaolin· 
lager Norwegens sind ihres hohen Kreidegehalts wegen nur wenig feuerfest und 
technisch von geringer Bedeutung. 

In RuBland ist besonders die Ukraine reich an guten Kaolinlagern. Die 
primaren Kaoline finden sich vorwiegend in dem Streifen kristallinischer Ge
steine, der sich von Wolhynien bis an das Asowsche Meer hinzieht. Die hoch
wertigsten Kaoline werden im Kreise GluchowabgebautB• 7• 

Nordamerika ist im allgemeinen reicher an wertvollen Tonen als an pri. 
maren Kaolinen. Wichtige und technisch weitgehend verwertete Fundstatten nord· 
amerikanischer Kaoline verschiedener Beschaffenheit sind Augusta im Staate 
Georgia, Richmond in Virginia, Edgefield in Siid·Carolina, Jacksonville in Alabama, 
ferner Newcastle County in Delaware, Lawrence County in Indiana, Putman und 
Lake Counties in Florida, Spokane in Washington u. a. GroBe noch nicht ver· 
wertete Kaolinlager finden sich auch im Staate Texas. Kaoline auf sekundarer 

1 Braniski, A. I.: Bulet. Chim. pura aplicata Bd.29 (1927) S.15; Ref. 
Chem. Zbl. Bd. 99 (1928) I S. 2122. 

Z Anon.: Pottery Gazette Bd. 54 (1929) S. 296. 
8 ttber franzosische Kaoline siehe Ausfiihrliches A. Granger: La Ceramique 

industrielle Bd. 1 S. 12. Paris 1929. 
, Zimmer, W. H.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.42 (1909) S.270. 
5 Bull. Amer. ceram. Soc. Bd.4 (1925) S. 639; Min. J. Bd. 161 (1928) S.279. 
B tJber europaische Kaolinlager vgl. auch B. Dammer und O. Tietze: Die 

nutzbaren Mineralien Bd. 2 S. 382. 
7 Keramos Bd. 5 (1926) S. 520; Sprechsaal Keramik usw. Bd. 60 (1927) S. 379 

und Bd. 61 (1928) S.902. A. Laubenheimer: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.14 
(1933) S.234. 

2* 
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Lagerstatte sind besonders die in den Staaten Georgia und Florida1• In Kanada 
ist ausgezeichneter Kaolin am MetagamifluI3 gefunden worden, der auch bereits 
zur Porzellanfabrikation dients. 

In Mittel- und Siidamerika sind Kaolinlager ebenfalls an mehreren Stellen 
bekannt. Technische Verwendung finden seit einiger Zeit gewisse Lager Brasiliens8• 

Bedeutende Kaolinlager, von denen manche schon Bait Jahrhunderten ab
gebaut werden, gibt es in Asien, vor allem in China und Japan. Das Alter 
der chinesischen Porzellanindustrie diirfte mehr als tausend Jahre betragen, 
wahrend die japanische etwas jiinger ist. Der Hauptsitz der chinesischen Kaolin
gewinnung ist King-techen in der Provinz Kiang-si'. Die hauptsachlichsten Lager 
Japans finden sich in der Provinz Fizen und bei Mituiski'. 

In Indien sind machtige und ausgedehnte Kaolinlager in Nord-Arcot, inl Staate 
Mysore, in den Bergen von Delhi und anderwarts bekannt'. 

In Afrika sind in neuerer Zeit Kaolinlager von Bedeutung vor allem am Sabie 
River inl siidOstlichen Transvaal erschlossen worden, auch bei Baberton in der 
Kap-Provinz und bei Claremont in der Nahe von Kapstadt selbst. Die siidafrika
nischen Kaoline Bollen sich zum Teil durch groBe Reinheit und Quarzarmut aUB
zeichnen5• 

In Australien findet sich Kaolin hauptsachlich in den Staaten Neu-Siid-Wales 
und Siidaustralien'. 

FUr feinkeranlische Zwecke geeignete Tone gibt es in den verschiedensten 
Gegenden Deutschlands. Sie gehoren zum groBen Teile dem Tertiar, einige auch 
ii.lteren geologischen Zeitabschnitten an. Von den zahlreichen Lagern, von denen 
hier nur die groBeren und bedeutenderen angefiihrt werden, seien genannt8 in der 
Rheinprovinz die bei Vohwinkel, Altenkirchen, Siegburg, Frechen, Vallendar 
und Witterschlick, ferner die Tone der bayerischen Rheinpfalz bei Hettenleidel
heinl und Assenheinl bei Griinstadt, Lautersheinl und Albsheim. Wichtig sind die 
seit alter Zeit ausgebeuteten und fiir die dortige Steinzeugherstellung charakte
ristischen Tonvorkommen des Westerwalds in Hessen-Nassau. Die bekanntesten 
Fundorte sind Hohr, Grenzhausen, Ransbach, Ebernhahn, Siershahn u. a. In der 
Gegend von Kassel sind zu nennen die Tonlager von Oberkaufungen, Moncheberg, 
GroBalmerode, Epterode und Fritzlar, ferner bei Wiesbaden die Tonvorkommen 
von Geisenheinl und Florsheim. Bayern besitzt wertvolle Tonlager bei Klingen
berg und Schippach in Unterfranken, ferner in Nordbayern bei Schwandorf und 
Tirschenreuth und Mitterteich in der Oberpfalz. Ausgezeichnete Tone finden sich 
zusammen mit den bereits erwahnten Kaolinlagerstatten inl Freistaat Sachsen 
in der Gegend von MeiDen, vor allem auf den Fluren von Lothain, Kaschka, Mohlis, 
Mehren, Oberjahna und Schletta. Sie gehOren zu den besten Rohstoffen dieser 
Art in Deutschland und eignen sich fiir feinkeramische Zwecke ganz besonders. 
Wertvolle Steinguttone finden sich auch bei Colditz, Bad Lausick, Nerchau und 

1 Schurecht, H. G.: J. Amer. ceram. Soc. Bd.5 (1922) S.3. Hall, C. W.: 
Ceram. Ind. Bd.1O (1928) S.662. Goodspeed, G. E., u. A. A. Weymouth: 
J. Amer. ceram. Soc. Bd.ll (1928) S. 687. Brown, E. H.: Ceramist Bd. 8 (1926) 
S.34. 

B Keramos Bd.7 (1928) S.564. 
8 Sprechsaal Keranlik: usw. Bd. 60 (1927) S. 164. 
, Weber, E., in C. Bischof: Die feuerfesten Tone und Rohstoffe, 4. Auf I. 

S. 56. Leipzig 1923. 
& Wybergh, W. J.: Union of S. Mrica. Geol. Survey Mem. Bd.23 (1925); 

Bull. Imp. Inst. Bd.24 (1926) S. 562; Pott. Gaz. Bd.52 (1927) S. 1275; Keram. 
Rdsch. Bd. 35 (1927) S. 98. 

8 Ausfiihrlicheres vgI. hierzu E. Weber in C. Bischof: a. a. O. S.58-64. 
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Schleben bei Miigeln. Auch die sii.chsische Lausitz ist reich an Tonen, vor allem 
an Steinzeugtonen. In der Provinz Sachsen finden sich hochwertige Tone in der 
Umgebung von Halle. Bekannt und viel verwendet sind besonders die um
fangreichen Lager von Lettin, Bennstadt, Lieskau, Salzmiinde, Lehndorf bei 
Wallwitz u. a. Ortenl • Niederschlesien besitzt wertvolle Tonlager bei Ullers
dorf und Bunzlau·. Ein vorziiglicher Blauton kommt in und um Saarau bei 
Striegau vor. Die reichen Tonlager Oberschlesiens sind mehr fiir die Herstellung 
feuerfester 'Erzeugnisse der Grobkeramik geeignet a1s fiir die feinkeramischer 
Waren. 

Auch gewiBse rotbrennende Tone, die bei verhaltnismallig niedriger Temperatur 
sintern, kommen fiir manche zur Feinkeramik zu rechnenden Erzeugnisse in Be
tracht, wie z. B. fiir feine Terrakotten, farbiges Steinzeug, auch fiir Schmelzware. 
Man findet solche Tone in Deutschland in kleineren Lagern im Fichtelgebirge, 
in Thiiringen, bei Ockrilla in der Nahe von Meillen und im Westerwald. 

Auf die fiir feinkeramische Verwendungszwecke wichtigen Tonlagerstatten des 
ii brig en Europa und der anderen Erdteile kann hier naher nicht eingegangen, 
vielmehr konnen nur einige wenige von besonderer Bedeutung genannt werden. 
Es sind dies die Tonlager von Wildstein-Neudorf-Fonsau im Egerbecken (Tsche
cIioslowakei), die in der Feinkeramik weitgehende Verwendung finden, sowie vor 
allem die bekannten reichen Tonlager Grollbritanniens. Hier werden seit mehr alB 
einem Jahrhundert die Tone des unteren Tertiar von Devonshire und Dorsetshire 
abgebaut und finden hauptsii.chlich als Steinguttone, teilweise auch als Stein
zeugton VerwendungB. Man unterscheidet den Blue Clay, d. i. gewohnlicher Stein
gutton, den Ball Clay, d. i. fetter weillbrennender Ton, und den Red Clay, d. i. 
ein Ton, der verwendet wird, wo es nicht auf eine unbedingt rein weille Farbe 
ankommt'. Frankreich besitzt vorziigliche feuerfeste plastische Tone fiir die Stein
gutfabrikation, auch gute Steinzeugtones• 

Ausgedehnte und mii.chtige Lager von Tonen sehr verschiedener Art finden 
sich in den Vereinigten Staaten von Amerika. Diese Vorkommen sind in neuerer 
Zeit vom U. S. Geological Survey und dem U. S. Bureau of Mines systematisch 
untersucht worden. Auf Grund der hierbei erhaltenen Ergebnisse war es 
moglich, die Lager wirtschaftlich zu verwerten und die Tone fiir die Her
stellung von Steingut, Porzellan und feuerfester Gegenstande zu verwenden'. 
Man unterscheidet landlaufig den fiir feuerfeste Zwecke dienenden "fire clay" 
und den einen vorziiglichen Bindeton darstellenden "ball clay". Die "fire clays" 
zerfallen in "flint fire clays", kurzweg auch "flint clays" genannt, die aus eng 
miteinander verwachsenen feinkristallinen Teilchen verschiedener KorngroBe be
stehen, "semiplastic fire clays", bei denen die Teilchen weniger dicht gelagert 
sind, und "plastic fire clays", deren Teilchen lose nebeneinander lagern, also 
voneinander getrennt sind? Auch in Kanada finden sich bedeutende Tonlager8• 

Bentonitlager (S. 15) gibt es in verschiedenen Gegenden Nordamerikas. Die tech-

1 Schulz, H., u. F. Bley: Sprechsaal Keramik usw. Bd.60 (1927) S.421. 
2 Sprechsaal Keramik usw. Bd.41 (1908) S.611. 
8 Scott, A.: Trans. ceram. Soc. Bd. 28 (1929) S. 53. 
, Kerl, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie, 3. Auf!. S.1116. 

Braunschweig 1907. 
5 Granger, A.: La C8ramique industrielle. Bd.l S. 17. Paris 1929. 
, Hodson, F.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 11 (1927) S. 721. 
? Galpin, S. L.: Trans. Amer. ceram. Soc. Bd. 14 (1912) S.301. 
8 Moyer, M. L.: Contract Rec. Eng. Res. Bd.41 (1927) S. 355; Abstr. compo 

by the Amer.ceram. Soc. Bd. 6 (1927) S. 363. Ries, H.: Sprechsaal Keramik uSw. 
Bd.51 (1918) S.7. 
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nisohe Verwendbarkeit des Bentonits ist ziemlioh vielseitig. Er dient sowohl zur 
Erhohung der BildBamkeit keramisoher Massen wie auoh als Zusatz zu gefritteten 
Glasuren. AuBerdem findet er auoh in zahlreiohen anderen Industrien Verwen
dung1• 

Von besonderem Interesse sind die Tone des westliohen Asiens, die zum Teil 
schon in weit zuriiokliegenden Kulturabsohnitten der Mensohheit keramisohe Ver
wendung gefunden haben, wie zahlreiohe Funde aus alter Zeit beweisen. Reiohe 
Lager feinkeramisoh verwertbarer Tone haben vor aHem auoh in Japan und China 
seit Jahrhunderten als Rohstoffquellen fur ein damals bluhendes Topfergewerbe 
gedientz. 

Die Kenntnis der quantitativen chemisch-analytischen Zusammen
setzung der Kaoline und Tone ist wichtig, weil sich aus ihr gewisse 
Schliisse auf ihr Verhalten bei hi:iheren Temperaturen bzw. die Be
schaffenheit der aus ihnen hergestellten Waren nach dem Brennen 
ziehen lassen. Innerhalb gewisser Grenzen liiBt sich aus der chemischen 
auch die mineralische Zusammensetzung ableiten, wodurch in Ver
bindung mit einer orientierenden mikroskopischen Untersuchung und 
besonders einer erweiterten rationellen Analyse (S.37) wichtige Auf
klarung iiber diejenigen Eigenschaften erlangt werden kanna, die so
wohl fiir die Verarbeitung der Kaoline und Tone in rohem Zustande als 
auch ihr Verhalten im Feuer von Bedeutung sind, wobei allerdings 
neben der Zusammensetzung auch die physikalischen Eigenschaften 
der einzelnen Bestandteile (Kornfeinheit usw.) eine wichtige Rolle 
spielen. 

Die quantitative chemische Zusammensetzung der rohen Kaoline 
und Tone schwankt innerhalb weiter Grenzen. Auch die der aufbereite
ten Materialien ist verschiede~, sowohl hinsichtlich der Hauptbestand
teile Tonerde und Kieselsaure wie auch der als FluBmittel in Frage 
kommenden und die Brennfarbe bedingenden Oxyde, und sie richtet 
sich darnach, in welchem Umfange bei der Aufbereitung die fremden 
Beimengungen entfernt worden sind. 

tTher die prozentuale ohemisohe Zusammensetzung zahlreioher deutBoher und 
tsoheohoslowakisoher Kaoline und Tone vgl. die Tabellen im Spreohsaalkalender, 
Coburg, und im Tasohenbuoh fur Keramiker, Berlin, Jahrgange 1930 u. 1931. 
Hinsiohtlioh der Zusammensetzung auslandisoher Kaoline und Tone wird auf die 
Faohzeitsohriften der betreffenden Lander verwiesen, so z. B. bezuglioh der Kaoline 
und Tone nordamerikanisoher Herkunft auf die verschiedenen Jahrgange des 
Journal of the Amerioan oeram. Sooiety, Columbus, Ohio. 

1 Melhase, J.: Engng. Min. J.-Press Bd. 121 (1926) S. 837; Abstr. oomp. by 
the Amer. oeram. Soo. Bd.6 (1927) S.35. Spenoe, H. S.: Spreohsaal Keramik 
usw. Bd. 59 (1926) S. 184; Luftsohitz, H.: Tonind.-Ztg. Bd. 54 (1930) S. 39. 
- Uber die Plastizitat von Bentonit vgl. insbesondere keram. Rdsoh. Bd. 31 
(1923) S. 120. 

2 Uber versohiedene Tonvorkommen in Kleinasien siehe E. Berdel: Ber. 
dtsoh. keram. Ges. Bd.6 (1925) S.17. 

3 Vgl. hierzu H. Harkort und H. J. Harkort: Eine rationeHe Sohnell
analyse, Spreohsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) S.705. 
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Die Art des Vorkommens der Kaoline und Tone in Form von Lager
statten in der Erdrinde ermoglicht ihre verhaltnismaI3ig einfache und 
wirtschaftliche Gewinnung. Man unterscheidet im allgemeinen massige 
und geschichtete Lagerstatten 1. 

Bei den Rohkaolinlagern treten Unterschiede zwischen den einzelnen 
.Teilen eines Lagers nicht immer offensichtlich zutage, abgesehen dort, 
wo der Kaolin durch farbende Bestandteile stark verunreinigt ist (Eisen
verbindungen), seine technische Verwertbarkeit also in Frage gestellt 
wird. Dagegen ist bei den Tonen, die eine weitgehende geologische Auf
bereitung durchgemacht haben, das Ergebnis der Tatigkeit des Wassers 
haufig sehr deutlich zu sehen. Man findet daher die Tone vielfach 
geschichtet abgelagert. Sand und Mineraltriimmer haben sich, als spe
zifisch schwerere Stoffe, aus dem Wasser zuerst abgesetzt und dariiber 
.der Feinton. Derartige geschichtete Lager sind das Ergebnis kiirzerer 
oder unterbrochener Ablagerungsvorgange. 

Erfolgte das Absetzen des Tones aus dem Wasser ohne Unterbrechung 
wahrend eines langen Zeitraumes, so entstehen massige Lager, die 
keine Schichtung, sondern in ihrer ganzen Miichtigkeit gleichmaI3ige 
Struktur zeigen. Das ist besonders bei den fetten Tonen der Fall, 
wie sie fiir die Steinzeug- oder auch Steingutherstellung benutzt 
werden. 

Hat ein Tonlager nachtraglich tektonische Veranderungen erfahren, 
wie Verwerfungen, Aufrichtungen2 u. dgl., so ist dies an UnregelmaI3ig
keiten in der Lagerung, also an der Unterbrechung der glatten, gleich
maBigen Ausbreitung der Lagerstatte sichtbar. 

Vielfach sind die Kaolin- oder Tonlager von Rissen und Spalten 
durchsetzt. Auf ihnen kann, was besonders bei Kaolinlagern zu be
obachten ist, die bei der Zersetzung des Muttergesteins gelOste Kiesel
saure, wenn sie nicht weiter fortgefiihrt wurde, sich wieder ausscheiden 
und Gange von Quarz, Chalzedon, Hornstein oder Opal bilden. Zu
weilen findet man in den Tonen unregelmaI3ig eingelagert Sandbander, 
Gerolle und andere Fremdstoffe, die bei der Gewinnung in der Grube 
und der spateren Verarbeitung storend wirken. 

Dem Abbau eines Kaolin- oder Tonlagers muB eine genaue Unter
suchung seiner Abbauwiirdigkeit vorausgehen. Infolge der weiten Ver
breitung der Tone sind eine groBe Anzahl von Tonlagern schon seit 
langer Zeit bekannt. Zuweilen werden auch noch neue aufgefunden, 
entweder gelegentlich bei Ausschachtungen fiir den Bau von Gebauden, 

1 Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik, 2. Aufl. S.25. Berlin 1930. 
2 Bischof, C.: Diefeuerfesten ToneundRohstoffe, 4. Auf I. S. 15. Leipzig 1923. 
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bei Tiefbauarbeiten u. dgl., oder man sucht das Vorhandensein von Ton 
durch systematisches Nachgraben oder Bohren zu ermitteln. 

Das Graben oder Schiirfen auf Ton oder Kaolin besteht im 
Auswerfen mehr oder minder tiefer Locher oder Schiichte. Es ist nur 
dann zweckmiiBig, wenn die aufzusuchenden Schichten sich nicht in 
allzu groBer Tiefe befinden. FUr groBere Tiefen als 10 mist ein Nach
graben im allgemeinen ungeeignet~ weil dann die Sicherung der ein
fachen Versuchsschachte schwierig wird und ihr Abteufen zu hohe 
Kosten verursacht. Aus diesem Grunde bevorzugt man heute im all
gemeinen die Untersuchung der Ton- und Kaolinlager durch Ab
bohren. 

Die Arbeitsweise beim Abbohren von Flurstiicken zur Feststellung 
keramisch verwertbarer Rohstofflagerl richtet sich darnach, in welcher Tiefe 
das Lager sich unter der ErdoberfIiiche befindet, ob die zu durchsinkenden Schich
ten Grundwasser fiihren oder fest und trocken sind, ob sie nur feinkornige und 
kiesige Schichten oder auch Geroll enthalten. ZweckmiU3ig verteilt man die Boh
rungen systematisch netzformig iiber das Tonlager in seiner ganzen Horizontal
erstreckung. Bei den ersten orientierenden Bohrungen mit einem einfachen Rillen
bohrer, Spiralbohrer oder Tellerbohrer, z. B. dem Erdbohrer "Talpa"lI, will man 
nach Durchdringung einer Deckschicht von geringer Machtigkeit nur die oberste 
Schicht des Ton· oder KaolinIagers erreichen. 1st die das Lager iiberdeckende 
Schicht machtiger und will man, wie dies meist der Fall ist, dem Lager kompakte 
Proben entnehmen, um sie dann zu untersuchen, so benutzt man sog. Loffel- oder 
Schappenbohrer, die aus einem mehr oder weniger offenen Zylindermantel mit 
iiberstehender Schneide bestehen8 • Man bohrt entweder trocken oder unter Zu
satz von Wasser (Spiilbohren). 1st man gezwungen, lockere oder schlammfiihrende 
Schichten von groBerer Miichtigkeit zu durchstoBen, oder handelt es sich um 
quellende Schichten, die infolge des Erddrucks das Bohrloch bald wieder ver
schlieBen wiirden, so versteift oder "verrohrt" man das Bohrloch durch Einsenken 
von Rohren aus widerstandsfiihigem Eisenblech. Man benutzt hierzu je nach dem 
Gebirgsdruck entweder genietete Rohre, geschweiBte oder nahtlose Mannesmann
rohre, deren Wandstiirke etwa 2 bis 4 mm betriigt. Die Verbindung der einzelnen 
Rohrstiicke geschieht durch Ineinanderstecken oder, wie auch beirn Verliingern 
der Bohrer, durch Anemanderschrauben mehrerer Teile. Handelt es sich um Lager 
groBerer Miichtigkeit und will man bei der Entnahme von Proben durch Bohren 
ein Durcheinanderkneten und Vermengen der erbohrten Rohstoffe vermeiden, 

1 Wegen ausfiihrlicherer Mitteilungen iiber diese wichtigen grundIegendenAr
beiten muB auf bohrtechnische Sonderwerke verwiesen werden, Z. B. auf C. Lo eser: 
Handbiicher der keramischen Industrie, II. Teil, Aufsuchen, Abbohren und Be· 
werten von Ton- und KaoIin1agern, Halle a. S. 1904 (dem die obigen Angaben 
zum Teil entnommen sind). Fiebelkorn, M.: tl'ber das Aufsuchen von Ton
und Mergellagern (Mitt. d. dtsch. Ver. f. Ton-, KaIk- und Zementindustrie 1898) 
und M.lgel: Das Aufsuchen und Abbohren von Tonlagerstiitten. Berlin 1930 
[vgl. a. Tonind.-Ztg. Bd. 54 (1930) Nr. 100-103, ferner ebenda Bd. 55 (1931) 
S.738]. 

2 Hersteller F. Wahrenburg, Miinchen; vgl. Tonind.-Ztg. Bd.45 (1921) 
S.983. 

8 Wegen Einrichtung der Bohrwerkzeuge und -hilfswerkzeuge sowie ihrer 
Handhabung muB auf die Sonderliteratur verwiesen werden (vgl. Anmerkung 1). 
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so kann man zur genauen Ermittlung verscbiedener Scbichten und Entnahme 
gr<lBerer Proben auch Rohrschil.chte abteufen, besonders bei wasserfiihrendem 
Deckgebirge1• Nach dem Aufgeben des Schachtes Mnnen bier die eingepreBten 
autogen geschweillten Rohre gezogen und von neuem benutzt werden. Solche 
Rohre beWirken bei wasserundurchlassigen Tonscbichten einen dichten AbschluJ3, 
so daB man den Schacht leerpumpen und die weiteren Tonlagen ohne Gefahr einer 
Verunreinigung entnehmen kann. 

Bei dem bier weniger in Betracht kommenden NaB- oder Spiilbohren driickt 
man mittels Wassers den losgel(lsten Sand oder Ton in Schlammform nach oben 
und entfernt ihn so. Auf diese Weise geht die Bohrarbeit bei nicht steinigem Boden 
zwar gut vorwarts, doch erhiUt man keine kompakten Bohrkerne, wie sie fiir die 
nachfolgende Untersuchung der Proben und Bewertung der Tonlager erwiinscht 
sind. 

Die Bohrergebnisse mUssen nach Art und Mii.chtigkeit der dUrchbohrten 
Scbichten, fiir jedes Bohrloch getrennt, schriftlich eingehend und genau nieder
gelegt werden, damit jederzeit auf sie zUrUckgegriffen werden kann. Die aus jedem 
Bohrloche gewonnenen Bohrkerne bzw. die jedem Rohrschacht entnommenen 
Proben werden bezeichnet, fUr sich gehalten und laufend im rohen und geschlamm
ten Zustande auf ihr physikalisches und chemisches Verhalten und ihre praktische 
Verwendbarkeit untersucht. Vielfach wird man es schon von dem Ausfall der 
ersten P1ii£ungsergebnisse abhiingig machen k<lnnen, ob die Bohrungen auf dem 
betreffenden Gelande weiter fortzusetzen sind oder nicht. 

Zuweilen legt man, um noch weitere Sicherheit zu haben und die Bohrergeb
nisse nachpliifen zu k<lnnen, auch noch einen oder mehrere Versuchsschiichte an, 
die einen zuverliissigen Einblick in die Beschaffenheit der durchbohrten Schich
ten gewiihren. 

Ehe man weitere Schritte unternimmt, wird man zweckmaBig eine 
groBere Menge des abzubauenden Rohstoffs durch industrielle Ver
suche im BetriebsmaBstab auf seine technische Brauchbarkeit priifen. 
Erst dann wird man die Frage beantworten konnen, ob unter Beriick
sichtigung aller wirtschaftlich und ortlich wichtigen Gesichtspunkte 
die Ausbeutung des Lagers mit Aussicht auf Gewinn unternommen 
werden kann. 

Die Art des Abbaues der Kaolin- und Tonlager richtet sich 
im wesentlichen nach der Art des einzelnen Vorkommens, auBerdem 
nach der Machtigkeit der Deckschicht, der Standfestigkeit des Rohstoffs 
und den besonderen ortlichen Verhaltnissen. 1m iibrigen sind in Deutsch
land fiir die Art des Abbaues die Unfallverhiitungsvorschriften der 
reichsgesetzlich zustandigen Berufsgenossenschaft bzw. auBerdem die 
bergpolizeilichen Bestimmungen fiir den unterirdischen Betrieb gewerb
licher Gruben maBgebend2• 

Tone wie Kaoline miissen mit geringstem Kostenaufwand bewiUtigt 
werden. Die Vereinfachung des Abbaues und der Forderung sind auch 
hier wichtige Gesichtspunkte, um die Nachteile der nicht immer laufend 

1 Laubenheimer, A.: Keramos Bd. 8'(1929) S.49. 
2 Vgl. bierzu G. Horn: Der Abbau in den Tongriibereien und die dabei zu 

beachtenden Vorschriften. Tonind.-Ztg. Bd.53 (1929) S.313. 
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durchzufiihrenden Arbeiten und des toten Kapitalaufwandes fiir Ma
schinen auszugleichen1. 

Die Gewinnung des Kaolins oder Tons geschieht im Tagebau oder 
i:p1 Tiefbau, d. h. unter Tage. Das Loslosen des zu gewinnenden Mate
rials erfolgt entweder durch die Hand mittels Spaten, Schaufel und 
Keilhaue oder maschinell. 

Der Kaolin besitzt meist nur lockeren Zusammenhang, wahrend man beim 
Abbau von fettem, zahem Ton im Handbetrieb vielfach eiserne oder holzerne 
Kelle zum Lockern zu Hilfe nehmen muB. 

Je nach den ortlichen VerhaItnissen rechnet man bei Abbau von Rohkaolin 
durch Handwerkzeuge mit einer Schicht-Forderleistung (8 Stunden) des einzelnen 
Mannes von 12 bis 15 Tonnen Rohkaolin2• EinschlieBlich der erforderlichen Hilfs
arbeiter (Schlepper, Rangierer usw.) kann man jedoch als stiindliche Forder
leistung fiir den Durchschnitt der Grubengesamtbelegschaft etwa nur 0,5 bis 
0,6 Tonne je Mann annehmen. 

Gegeniiber dem Abbau mit der Hand, der bei zahem Rohstoff meistens zwei 
Mann erfordert - Spatenhalter und Zuschlager -, gewahren die mit PreBluft 
betriebenen Stech- oder Spatenhammer den groBen Vortell der Zeit- und Arbeits
kraftersparnis, vor allem wenn es sich um stichhartes Material handelt. Die be
trachtliche Mehrleistung gegeniiber der Handarbeit laBt die Einfiihrung dieser 
Stechspaten auch fiir kleinere Grubenbetriebe vorteilhaft erscheinen3• 

1st der Ton hart genug, so ist es wirtschaftlich, ihn zu spreng en. Fiir die 
Ausfiihrung der Sprengarbeit gelten bestimmte Regeln, auf die hier nicht naher 
eingegangen werden kann4• Man sprengt nur noch selten mit SchieBpulver, sondern 
meist mit Sicher heitssprengstoffen verschiedener Art. DieHerstellung der S pr eng
locher geschieht entweder mit der Hand unter Anwendung von Schnecken-, 
Hohl- oder Loffelbohrern oder mittels elektrisch betriebener Bohrmaschinen. 
Eine auch fiir Ton- und Kaolingruben verwendbare, elektrisch angetriebene Frei
hand-Drehbohrmaschine, die ohne jede Erschiitterung und Staubentwicklung 
arbeitet, ist die der Siemens-Schuckert-Werke G. m. b. H. Der zu bohrende Ton 
darf nicht zu ziihe und backend sein, damit das Bohrgut anstandslos durch die 
Schlangenwindungen der Bohrstangen aus dem Bohrloch herausbefordert werden 
kann. 

Der Tagebau, der bei giinstigem Gelande und wenig Abraum angewandt 
wird, hat den Vortell, daB bei natiirlicher Beleuchtung und an der frischen Luft 
gearbeitet werden kann, aber den Nachtell, daB man beim Arbeiten der Witterung 
ausgesetzt und von ihr abhangig ist, was besonders bei Handbetrieb ins Gewicht 
fallt. Man unterscheidet den Abbau in terrassenformigen Absatzen oder 
Strossen- und den Kessel- oder Kuhlenbau. Beim Strossenbau darf man, 
um ein Abrutschen der anstehenden Gebirgswand zu vermeiden, die Boschung 
nicht steller als 600 oder gar nur 450 machen. Beim Kuhlenbau, den man nur bei 
Ton von geniigender Standfestigkeit anwenden kann, schachtet man rechteckige 
Vertiefungen von 3 bis 6 m Seitenlange aus. Man gewinnt den Ton meist in Form 
fester Scholl en, den Kaolin in groBeren oder kleineren Stiicken von lockerem Ge-

1 Daniels, J.: Bull. Amer. ceram. Soc. Bd.6 (1927) S.204. 
2 Pohorzeleck, M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S. 195. 
3 Hiitter, C.: Tonind.-ztg. Bd.52 (1928) S. 149. Feustel: Ebenda Bd. 53 

(1929) S. 959. 
4 Vgl. hierzu W. Borchers: Tonind.-Ztg. Bd.52 (1928) S.1727. H. K.: 

Ebenda S. 1901. 
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fiige. Die entstandenen leeren Raume werden bei beiden .Arten des Abbaus mit 
dem Abraum oder dem hangenden Material wieder ausgefiillt und eingeebnet. 

Handelt es sich um die Ausbeutung ausgedehnter Tonlager im GroBbetrieb, 
so benutzt man zur Gewinnung mit Vorteil maschinell betriebene Bagger, die 
verschiedene Konstruktion haben k<innen. Sie erm<iglichen kontinuierlichen Be· 
trieb und weit hahere Stundenleistung. Freilich ist im Ton· und Kaolingruben. 
betriebe auch bei gr<iBeren F<irdermengen zu bedenken, daB "die Vortelle der 
Baggerarbeit nicht in dem hohen MaBe wirtschaftlich durch Herabsetzung der 
F<irderkosten zur Auswirkung kommen konnen wie im GroBbaggerbetriebe" bei 
der Vornahme von Tiefbauarbeiten, beim Abbau von Kohlenflozen, Sandlagern 
usw.1 Auch fUr mittlere und kleinere Tongrubenbetriebe gibt es aber Bagger, die 
eine maschinelle Durchfiihrung des Abbaus, zum mindesten vieHach die Ent· 
fernung des Abraumes ohne Herabsetzung der Wirtschaftlichkeit ermoglichen. 
Vorbedingung fiir die Anwendung des Baggers in Tongruben ist inlmer eine ge· 
wiese gleichmii.Bige Beschaffenheit des abzubauenden Materials oder, daB es zu· 
lassig, wenn nicht Bogar erwiinscht ist, verschiedene vertikal iibereinander lagernde 
Schichten beim Abbau miteinander zu vermischen. 

Die Bagger werden elektrisch, mit Dampf oder mit Explosionsmotor (Diesel. 
motor) betrieben und auf einer Schienenbahn oder auf Raupenbii.ndern die abzu· 
bauende Wand der Lagerstatte entlang gefahren, wobei der Ton oder Kaolin in 
Hohe von mehreren Metern abgelost und in bereitstehende FordergefaBe gefiillt 
wirdB• 

Meist findet in der Tongraberei der ununterbrochen arbeitende Eimerketten· 
.bagger Verwendung, der in seineD neueren leichteren Typen auch fiir Klein· 
betriebe geeignet ist8• Auch kleinere L<iffelbagger werden ihrer niedrigen Anschaf· 
fungskosten wegen fiir diesen Zweck empfohlen'. . 

Eine weitere Gewinnungsweise von Kaolin im Tagebau iet das Spritz. oder 
hydraulische Verfahren. Bei ihm wird der anstehende Kaolin mit Werk. 
zeugen gelockert, dann mit einem krii.ftigen Wasserstrahl abgespiilt und der dUnn· 
fiiissige Schlamm in Kanii.len nach der Stelle der weiteren Verarbeitung geleitet. 
Dieses Verfahren ist nur bei giinstigen Gelii.ndeverhii.ltnissen auBfiihrbar. Es wird 
angewendet in Cornwall in England (S. 40), auch im westlichen Nord·Carolina, 
V. St. v. A.& 

Der Abbau des Kaolins oder Tons unter Tage wird bevorzugt, wenn die 
abzubauenden Schichten nur geringe Mii.chtigkeit besitzen oder das Deckgebirge 
sehr stark ist, so daB die Entfernung des Abraums durch Wegbaggerung unwirt. 
schaftlich sein wiirde8• Der bergmannieche Tiefbau ist teurer ale der Tagebau, 
aber iiberall da wirtschaftlich lohnend, wo es sich um die Gewinnung edler Kaoline 
und Tone handelt, wie sie die Feinkeramik fast ausschlieBlich verwendet. Aus 
diesem Grunde wird gerade der Kaolinabbau vieHach unterirdisch betrieben, wenn 
die ortlichen Verhiiltnisse giinstig sind, so z. B. im siichsischen Bezirk von Kemm. 

1 Loeser in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks. 
wirtschaft, S. 116. Braunschweig 1923. 

B Niiheres vgl. F. Riedig: Tonind .. Ztg. Bd.52 (1928) S. 1876 und Keramos 
Bd.5 (1926) S. 135. Goslich, A.: Ebenda Ed. 54 (1930) S. 622. 

8 Rie'dig, F.: Keramos Bd. 8 (1929) S.787 und Tonind .. Ztg. Bd.55 (1931) 
S.397. 

" Weiss emmel, K.: Tonind .. Ztg. Bd.53 (1929) S.1428. 
& Buchanan, E. W.: Mfre. Reo. Bd. 95 (1929) S. 86; Abstr. compo Amer. 

ceram. Soc. Bd. 8 (1929) S. 351. 
8 Loeser in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks· 

wirtschaft S. 120. Braunschweig 1923. 
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litz-Bortewitz (S.18) und im Karlsbader Becken (S. 18); auch der Tonabbau in 
der Gegend von MeiBen-Lothain (S.20) findet vielfach im Tiefbau statt, ebenso 
bei Klingenberg a. M.l (S.20). Bestimmte Vorschriften fiir das zu wahlende 
Abbauverfahren lassen sich nicht machen, vielmehr richtet sich die Art, wie man 
ein abzubauendes Lager aufschlieBt, nach den ortlichen VerhiiJtnissen, vor allem 
nach der geographischen Lage, dem Gebirgsdruck, den Wasserverhiiltnissen usw. 
Entweder treibt man von der Sohle eines Tales eine Strecke in das am Abhange 
sich erstreckende Lager, was fiir die Zutage£orderung des gewonnenen Materials, 
ebenso fiir die Entwasserung der Grube gUnstig ist, oder man teuft von der Ober
flii.che aus Schachte durch das Deckgebirge in die Lagerstatte, von denen aus 
man nun Gewinnungsstrecken anlegt. Hierbei geht man systematisch vor und 
teilt das Grubenfeld in bestimmte Abschnitte ein, deren Ausbeutung man der 
Reihe nach durchfiihrt. Am zweckmaBigsten ist es, yom Schachte aus zunachst 
Hauptstrecken bis zur Grenze des Grubenfeldes zu treiben und dann riickwiirls
gehend das Lager zu beiden Seiten der Hauptstrecken abzubauen, ein Verfahren, 
das bei geniigender Machtigkeit des Kaolins oder Tons in mehreren Stockwerken 
iibereinander wiederholt wird. Es ist unvermeidlich, daB bei dieser Abbauweise 
Sicherheitspfeiler aus dem zu gewinnenden Material selbst stehengelassen werden 
miissen. Zur moglichst weitgehenden Erlangung allen nutzbaren Rohstoffs werden 
die Strecken zu Kantmern erweitert. Solange die Strecken und Kammern fiir den 
Abbau, die Forderung und Fahrung benutzt werden, miissen sie mit Grubenholz 
abgesteift oder mit "Zimmerung" versehen sein, da sonst ein Zubruchegehen der 
Grubenbaue eintritt. Die Art der Zimmerung richtet sich nach der Starke des 
herrschenden Gebirgsdrucks und der Standfestigkeit des anstehenden Materials. 
In manchen Tongruben muB man die Baue und vor allem die Strecken weitgehend 
mit Pfosten und RundhOlzern absteifen, wahrend man in Kaolingruben vielfach 
mit Tiirstockzimmerung auskommt, bei der die einzelnen Tiirstocke in Abstanden 
von 1 m und mehr voneinander stehen konnen. Um ein Faulen des Grubenholzes 
zu verhiiten, triinkt man dieses zweckma.Big vor dem Einbau mit geeigneten Fliissig
keiten, wodurch eine weit langere Verwendungsdauer des Holzes erzielt wird. AlB 
solche Fliissigkeiten kommen in Betracht Losungen von Fluorsalz-Dinitro-Ge
mischen ohne oder mit Zusatz ,,"on Arsen- oder Chromverbindungen, Fluorsilizium
verbindungen (z. B. Fluralsil) o. a. 2 Besondere Aufmerksamkeit muB dem Ausbau 
der Fahr- und Forderschachte zugewandt werden, der entweder in einfacher 
Bolzenschrotzimmerung oder in ganzer Schrotzimmerung oder bei lockerem Ge
birge in noch festerer Weise vorgenommen wird, z. B. durch Verrohrung (S.24). 
1st die Gewinnungsarbeit in den einzelnen Grubenbauen beendet und werden diese 
nicht mehr benotigt, so wird die Zimmerung aus ihnen entfernt ("geraubt"), so
weit dies ohne Lebensgefahr fiir die Arbeiter moglich ist. Die taube Masse des 
Hangenden bricht dann nach kurzer Zeit meist nacho Der Einbruch setzt sich 
haufig bis zur Erdoberfliiche fort und verursacht hier Risse oder trichterformige Ver
tie£ungen. Unter Tage werden die Bruchstellen nach der Betriebsstrecke hin durch 
Zimmerung oder Mauerung abgeschlossen, iiber Tage eingefriedigt oder ausge£iillt. 

Tone der Steinkohlenformation baut man in der Regel zusammen mit der 
Kohle in rein bergmiinnischem Betriebe aba. 

Die Art der Forderung des gewonnenen Kaolins oder Tons richtet sich nach 

1 Keram. Rdsch. Bd.33 (1925) S.875. 
2 VgI. hierzu A. Rabanus: Chem.-Techn. Rdsch. Bd.45 (1930) S.963 und 

Bd. 46 (1931) S. 201. W. Engels: Ebenda Bd. 46 (1931) S. 131 und 383. Wolman 
u. Pflug: Z. angew. Chem. Bd.44 (1931) S.696. H. Pflug: Z. angew. Chem. 
Bd.45 (1932) S.108 u. 697. 

a Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik, 2. Auf I. S. 31. Berlin 1930. 
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dem Umfang des Betriebes, der Abbauweise und dem Gelande. In kleinen Werken 
erfolgt sie mit einfachem Hand- oder elektrisch betriebenem Haspel, in groBeren 
Anlagen mit neuzeitlichen maschinellen Einrichtungen. Bei GroBbetrieb iiber Tage 
benutzt ml!Jl Aufzugwinden und je nach der Gelandebeschaffenheit und den in 
Betracht kommenden Hohenunterschieden verlegbare Feldbahnen mit Kippwagen, 
beim Vorhandensein fester StraBen auch Kraft- oder Pferdewagen, ferner Auf
ziige, Bremsberge, Seilbahnen, Schwebebahnen und ahnliche Einrichtungen. 

Die Entwasserung der Kaolin- und Tongruben geschieht, falls es sich um 
Tagebaue handelt und die Gelandeverhaltnisse es gestatten, am einfachsten durch 
Entwiisserungsgraben. ZweckmaBig wird man von vornherein die Gruben, und 
zwar sowohl Tage- aIs auch Tiefbaue, so anlegen, daB in ihnen sich kein oder nur 
wenig Wasser ansammeln kann, doch laBt sich dies nicht immer vermeiden. Man 
unterscheidet bei den Grubenwassern zwischen den sog. Tagewassern, die sich 
von der ErdoberfIiiche her infolge von Niederschliigen in der Grube ansammeln, 
und dem Wasser, das durch wasserfiihrendes Gebirge eindringt. Auch ZufluB von 
einer unterirdischen Quelle oder einem Wasserlauf her kann in Frage kommen. 
ZweckmaBig beginnt man, wenn moglich, den Abbau des Tonlagers an der Stelle, 
wo die wasserfiihrende Schicht am hOchsten liegt, und bringt nun an der am tief
sten gelegenen Stelle derselben einen Einschnitt an, so daB das Gefalle der wasser
fiihrenden Schicht als natiirlicher Entwasserungskanal dienen kann. Man soll 
immer bestrebt sein, das Wasser rasch aus dem Kaolin- oder Tonlager zu entfernen, 
ehe es in das nutzbare Gebirge versickert und dieses zum Quellen und RutBchen 
bringen kann 1. 

Man leitet das Grubenwasser in eine ausgeschachtete Vertiefung, den 
"Sumpf", von wo es durch besondere Hebevorrichtungen entfernt werden muB. 
In allen Fallen, wo dies moglich ist, sollte die Ableitung des Wassers durch selbst
tatige Heberleitungen geschehen, die ihrer Einfachheit und billigen Anlage- und 
Betriebskosten wegen bei geniigend tiefem Ablauf und ausreichendem Gefiille 
sehr zu empfehlen sind. In anderen Fiillen geniigt eine mit der Hand oder einer 
einfachen Windturbine angetriebene Pumpe. Bei dauernd stiirkerem Wasser
zufluB, groBen Forderhohen und besonders in bergmanmsch betriebenen Gruben
anlagen benutzt man zur Entfernung der Sammelwasser maschinell betriebene 
Pumpen verschiedener Bauart. Auch gespannte Wasser im Liegenden kann man 
mittels Bohrlochern fiir den Betrieb unschiidlich machen. Man zapft die waSEer
fiihrende Schicht durch Bohrlooher an und bewirkt die Entspannung2• 

Beim Auftreten von Schwimmsandschichten zwischen oder unter dem Ton 
besteht die Gefahr, daB die Grube ersauft. Man kann sich hiergegen nur dadurch 
schiitzen, daB man im Liegenden iiber der wasserfiihrenden Schicht eine geniigend 
starke Tondecke stehen laBt8• 

Fiir die Wetterfiihrung in den unterirdischen Grubenbauen (Bewetterung) 
gelten die bergpolizeilichen Bestimmungen der einzelnen Lander. In kleineren 
Bergwerksbetrieben kommt man meist mit ganz einfachen Einrichtungen aus, vor 
allem iiberall dort, wo die Strecken durchschlagig sind und die Luft sich ungehin
dert im Kreislauf bewegen kann. Liegt die Grubensohle verhiiJtnismaBig nahe 
unter der Erdoberflache, so erzielt man in langeren Abbaustrecken, die vor Ort 
endigen, eine gute Bewetterung dadurch, daB man die Wetter durch ein von der 

1 Naheres hieriiber siehe G. C. Thiem, Tonind.-Ztg. Bd.44 (1920) S.227, 
sowie H. Biischen: Ebenda Bd.53 (1929) S.1657. 

2 Laubenheimer, A.: Keramos Bd.8 (1929) S.49. 
8 Loeser, C.: Handbiicher der keramischen Industrie, II. Teil S.74, und 

ebenderselbe in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S. 119. Braunschweig 1923. 
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Streckenfirste bis iiber Tage getriebenes Bohrloch ausstreichen laBt, das man 
zweckmaBig verrohrt. Besondere VorsichtsmaBregeln sind in solchen Tongruben 
zu beachten, wo Ansammlungen von Grubengas ("schlagende Wetter") vorkom
men. Auf die Wetterfiihrung in groBeren unterirdischen Gruben unter Verwendung 
rilaschineller Anlagen kann hier nicht eingegangen werden. 

c) Aufbereitung: Sortieren. NaBaufbereitung (Schlamm
prozeB, Entwasserung durch Filterpressen, Saugfilter, 
Zentrifugen, Trocknung). Mechanische Trockenaufbereitung 

(Windsichtung) . 

Fiir die Sicherung einer laufenden keramischen Fabrikation ist die 
Lieferung eines Rohstoffes von stets gleichbleibenden Eigenschaften 
von groBter Bedeutung. 1m allgemeinen kommt es bei feinkeramischen 
Fabriken nur ausnahmsweise vor, daB sie iiber eigene Ton- oder Kaolin
gruben und die zugehorigen Aufbereitungsanlagen verfiigen. Die groBe 
Mehrzahl der feinkeramischen Werke, und zwar vor allem in indu
striell weitgehend erschlossenen Landern, ist dagegen auf den Bezug 
der von ihr benotigten Rohstoffe, auch der Kaoline und Tone, yom 
Lieferanten, d. h. Kaolin- und Tongruben, angewiesen. Diese geben die 
geforderten Materialien entweder unmittelbar an die Verbraucher so ab, 
wie sie auf der Lagerstatte abgebaut werden, oder sie unterwerfen das 
Fordergut zunachst einem VeredelungsprozeB, der sog. Aufbereitung, 
vielfach schlechthin als "Schlammung" bezeichnet, zwei Begriffe, 
von denen der erstere der allgemeinere ist. 

Bei dieser Aufbereitung, die bei den Kaolinen im umfangreichsten 
MaBe stattfindet, muB so verfahren werden, daB die Bediirfnisse der 
verbrauchenden 1ndustrie weitgehendst beriicksichtigt werden sowohl 
hmsichtlich der Giite des Materials an sich als seiner gleichbleibenden 
Beschaffenheit. 

Es ist, soweit die Verhaltnisse in Deutschland in Frage kommen, 
das Verdienst der Deutschen Keramischen Gesellschaft, insbesondere 
ihres Rohstoffausschusses, zum ersten Male auf die Notwendigkeit einer 
Gemeinschaftsarbeit zwischen Rohstofflieferanten und verarbeitender 
1ndustrie hingewiesen und betont zu haben, daB ein Angebot eines be
stimmten Tons oder Kaolins seitens des Lieferanten auch die Bekannt
gabe gewisser keramischer Eigenschaften dieses Rohstoffs enthalten 
muBl. Wichtig ist hierbei, daB angegebene Zahlenwerte nicht willkiir
lich ermittelt, sondern nach Verfahren 2 erhalten werden, die durch 
trbereinkunft einer groBen Gemeinschaft nach lediglich fachmannischen 
Gesichtspunkten festgelegt sind. 

1 Vgl. hierzu: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 172; ebenda Bd. 8 (1927) 
S. 92; auch H. Harkort: Keram. Rdsch. Bd.34 (1926) S.748. 

2 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.8 (1927) S.92. 
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Der in der Grube im Abbau iiber oder unter Tage gewonnene rohe 
Kaolin oder Ton ist nur in den seltensten Fallen fiir die weitere Ver
arbeitung unmittelbar geeignet, sondern bedarf zunachst einer be
sonderen Vorbereitung. Soweit dies moglich ist, also z. B. im Klein
betriebe, wird man schon in der Grube darauf bedacht sein, grobere 
Verunreinigungen wie Steine, Holz u. dgl. mit der Hand auszulesen. 
Auch ein Sortieren des gewonnenen Materials kann schon auf der Grube 
in Frage kommen. Derartige MaBnahmen sind nicht moglich, wenn die 
Gewinnung auf maschinellem Wege durch Baggern erfolgt. Um 
grobe Steine zuriickzuhalten, verfahrt man, besonders in der Kaolin
graberei, haufig so, daB man den Rohkaolin yom Forderwagen iiber 
ein Stangensieb stiirzt, auf dem die Steine liegen bleiben. 

Die eigentliche Aufbereitung des Tons oder Kaolins erfolgt in den 
meisten Fiillen maschinell. Ihr geht zuweilen ein Auswintern oder 
Auswittern im Freien voraus, das weniger fiir Kaolin als fiir Ton in 
Frage kommt. Dieses Auswintern begiinstigt den mechanischen Zerfall 
der Tone, wobei zugleich das Wasser der Niederschlage lOsliche Salze 
entfernt, die andernfalls, wenn sie in dem Material bleiben, AnlaB zu 
Fabrikationsfehlern geben konnen. 

Die hauptsachliche Reinigung fiir feinkeramische Zwecke. erfahren 
die Kaoline und Tone durch die NaBaufbereitung. Sie kann auf 
verschiedene Weise geschehen, und zwar richtet sich die Behandlung 
des rohen Tons oder Kaolins nach seiner physikalischen Beschaffen
heit, vor allem dem Kohasionsvermogen der Teilchen, dem Feuchtig
keitsgehalt und der KorngroBe der Verunreinigungen. Die Tone, be
sonders die fetten Tone, setzen der Schlammung haufig Schwierig
keiten entgegen, weil sie infolge ihres dichten Gefiiges, d. h. des zahen Zu
sammenhaltens ihrer Bestandteile, sich nur schwer im Wasser zerteilen 
lassen. Man verwendet diese Tone zweckmaBig nicht im grubenfeuchten 
Zustande, sondern trocknet sie vor dem Schliimmen und lockert sie 
durch Zerkleinerung (S.62) auf. 

Der Zweck der Aufbereitung der Kaoline und Tone durch Schlam
men ist ihre Reinigung von groberen und feineren Sandkornern, un
zersetzten Teilchen des Muttergesteins, Kalkstein, Gips, SchwefeI
kies, Holz, Pflanzenresten und anderen Fremdkorpern, also die An
reicherung eines gleichartigen Feinguts und die Abtrennung alles 
Ungleichartigen. Technisch am besten durchgearbeitet ist bis jetzt 
die Kaolinschliimmung, wahrend die maschinelle Tonreinigung eine 
"im allgemeinen ungeloste Frage ist und in jedem Falle vorsichtigster 
Erwagung bedarf"l. 

1 Loeser in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft, S. 123. Braunschweig 1923. 
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Voraussetzung fiir das Gelingen der Na.Baufbereitung ist entweder 
verschiedene Korngro.Be oder verschiedenes spezifisches Gewicht der 
voneinander zu trennenden Korper. FUr die Trennung kommen zwei 
Moglichkeiten in Betracht, namlich 1. die Abscheidung im stehenden 
Wasser durch Absetzen (Sedimentation), 2. die Trennung im bewegten 
oder flie.Benden Wasser (Spill- oder eigentliches Schlammen). In der 
Praxis bedient man sich beim Schlammen gro.Berer Mengen Kaolin 
oder Ton gewohnlich des letzteren Verfahrens. 

Ein Gehalt der feinkeramisch verwertbaren Tone und Kaoline an 
spezifisch schwereren Mineralien (vor allem Eisen- und Titanmineralien), 
der im allgemeinen nicht sehr gro.B ist, la.Bt sich verhaltnisma.Big rasch 
entfernen, wenn die Teilchengro.Be der Eisenmineralien usw. nicht be
sonders gering ist. Einen viel gro.Beren Raum als diese spezifisch schwe
reren Mineralien nehmen aber im Schlammgut die mit gleichem spezi
fischem Gewicht wie die Tonsubstanz ein. Fiir diese gilt der Satz, da.B 
von spezifisch gleich schweren Teilchen das gro.Bere rascher zu Boden 
fallt als das kleinere. Bei dem in der Technik fast ausschlie.Blich zur 
Kaolin- und Tonreinigung angewandten Schlammproze.B mit Hille von 
Wasser erfolgt also die Scheidung in der Hauptsache lediglich nach der 
absoluten Schwere, d. h. der Teilchengro.Be. Sehr feinkornige Bei
mengungen von Glimmer, Feldspat, Quarz, Pyrit und anderen Mine
ralien bleiben zusammen mit der Tonsubstanz im Wasser schweben 
und gelangen zunachst mit in das abgeschlammte Feingut, dann mit in 
die Masse und die Erzeugnisse selbst, wo sie unter Umstanden Fehler 
verschiedener Art hervorrufen konnen. Umgekehrt werden im Wasser 
nicht geniigend fein verteilte gro.Bere Kaolin- oder Tonkliimpchen in
folge ihrer Schwere zusammen mit den grobkornigen Beimengungen 
zu Boden fallen, also in den sog. Schlammabfall gelangen und so
mit das Ausbringen an geschlammtem Feinkaolin oder Feinton ver
mindern1 . Flache Korner fallen langsamer als der Kugelform ahnliche. 
Auch durch anhaftende Luftblaschen konnen einzelne Teilchen langer 
in der Schwebe gehalten werden. Die Entfernung der Luft wird 
durch kraftige Bewegung des im Wasser zerteilten Schlammguts er
reicht. 

1m bewegten Wasserstrom wird die Abwartsbewegung der nieder
sinkenden Teilchen au.Ber durch die genannten Faktoren noch durch 
die Stromungsgeschwindigkeit, das Gewichtsverhaltnis zwischen an
gewandtem Rohkaolin oder -ton und Schlammwasser, den Gehalt des 
Schlammwassers an IOslichen Verbindungen wie auch durch die Art 
der Bewegung des Wassers beeinflu.Bt, z. B. durch Wirbelstrome, die 

1 Kohl, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 3 (1922) S. 64 und M. Pohorzeleck: 
Ebenda Bd. 7 (1926) S. 190. 
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an manchen Stellen der SchlammgefaBe auftreten und das Niederfallen 
der Teilchen gewisser KorngroBen hemmen konnen. 

Die Abhil.ngigkeit des Durchmessers din flie.6endem Wasser noch abschlamm.
"barer Teilchen von der Schlii.mmgeschwindigkeit 11 wird nach E. Schone durch 
folgende Gleichung1 ausgedriickt: 

d = 11 '/11·0,00314 mm, 

d. h. bei der Schlammgeschwindigkeit 11 konnen bis herab zur Durchmessergrenze d 
alle kleineren Teilchen abgeschlii.mmt werden. Diese Formel gilt im besonderen 
fiir Quarzteilchen (spez. Gew. = 2,65), wahrend fiir Stoffe anderen spezifischen 
Gewichts S obiger Ausdruck folgende Form annimmt: 

d '/ 0,0518 
=11 11.~. 

Durch das Schlammverfahren kann man Ton- oder Kaolinteilchen 
mit kleinerem Durchmesser als 0,003 mm nur schwer voneinander 
trennen2, auch im kleinen VersuchsmaBstab nicht. 1m allgemeinen 
werden in der Praxis an die NaBschliimmung so hohe Leistungsforde
rungen auch nicht gestellt, im Gegensatz zur wissenschaftlichen Boden
untersuchung. Vor dem Beginn eines Kaolin- oder Tonschlammver
fahrens und der weiteren Verwertung des gewonnenen Feinguts in der 
Praxis sollte man sich aber immer GewiBheit iiber die KorngroBe der 
Bestandteile des Rohstoffs verschaffen, einmal, um danach die Schlam
mung einzurichten, und zum andern, weil von der TeilchengroBe eine 
Anzahl der fiir die spatere Verarbeitung des Schlammguts und der 
daraus hergestellten Massen wichtigen Eigenschaften abhangen, und 
schlieBlich weil Kaoline und Tone mit gleicher chemischer Zusammen
setzung, aber ungleicher TeilchengroBe verschiedenes physikalisches 
und sogar chemisches Verhalten zeigen. 

Die physikalische Zerlegung eines Materials kann entweder durch die S c hI am m
analyse oder durch die Siebanalyse erfolgen. Die Schlammanalyse ist der 
Siebanalyse unbedingt iiberlegen3, wenn sehr feinkornige Rohstoffe oder gemahlene 
Materialien untersucht werden sollen. Das hier Gesagte bezieht sich nicht nur 
auf die Untersuchung der Kaoline und Tone, sondern auch anderer keramischer 
Rohstoffe, soweit sie in feinverteiltem Zustand verwendet werden. 

Auf die wissenschaftliche und praktische Bedeutung der durch Schlammen 
erfolgenden "mechanischen Analyse des Tones" hat H. A. Seger schon 
im Jahre 1872 hingewiesen4• Er schlug fiir die verschiedenen Teilchengro.6en eine 
bestimmte Einteilung vor, der sich spater A. Atterbergi und F. F. GroutS 
mit etwas abgeanderten Vorschlii.gen anschlossen. Man zerlegt nach ihnen die 
Kaoline und Tone in folgende Korngro.6en: 

1 Lehmann, H.: Keram. Rdsch. Bd. 37 (1929) S. 795. 
B Schurecht, H. G.: J. Amer. ceram. Soc. Bd.4 (1921) S.812. 
8 Rieke, R., u. L. Mauve: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.8 (1927) S.209. 
, Gesammelte Schriften 2. Aufl. S.35. Berlin 1908. 
i Intern. Mitt. Bodenkunde Bd. 4 (1914) S. 30. 
S J. Amer., ceraro. Soc. Bd.7 (1924) S.122. 
Fault, FeJnkeramlk. 3 
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nach H. A. Seger 

0,00 -0,01 mm Tonsubst. 
0,01 -0,025 " Schliff 
0,025--0,04 "Staub 
0,04 -0,333 " Sand 

oder: 
0,04 -0,2 mm Feinsand 

mehr alB 0,2 " Grobsand 

Die feinkeramischen Rohstoffe. 

nach A. Atterberg 

0,00 -0,002 mm Rohton 
0,002-0,02 " Schliff 
0,02 -0,2 "Feinsand 
0,2 -2,0 "Grobsand 
2,0 -20 "Kies 

nach F. F. Grout 

0,00 -0,001 mm Feinton 
0,001-0,005 " Grobton 
0,005-0,05 "Schliff 
0,05 --0,5 "Feinsand 

mehr als 0,5 "Grobsand 

In dieser Zusammenstellung sind die Bezeichnungen und Grenzen der Korn
groBen gefiihlsma.Big und willkiirlich gewahlt und man muB sich bei Anwendung 
der angegebenen Bezeichnungen stets vor Augen halten, daB es sich bei diesen 
Fraktionen nicht um mineralogisch scharf definierte Stoffe handelt, vielmehr 
sowohl die abgeschlammte "Tonsubstanz" ebenso noch feinste Quarzteilchen wie 
der "Schliff" usw. noch Kaolin- oder Tonteilchen enthalt. Einen genaueren Auf
schlu.B iiber die mineralogische Zusammensetzung der einzelnen Tonfraktionen 
vermag nur die mikroskopische Untersuchung zu geben, wahrend sich die elemen
tare Zusammensetzung nur durch die chemische Analyse ermitteln laBt. 

Man kann mittels der mechanischen Schlammanalyse in ausgezeichneter 
Weise nachpriifen, ob beim Schlammen im praktischen Betriebe ein in bezug aUf 
die KorngroBe stets gleichma.Biges Schlammprodukt erhalten wird. Auch kann 
man beim Bezug von schon geschlammtem Kaolin feststellen, ob die einzelnen 
Lieferposten gleichbleibende Beschaffenheit besitzen. Zur Priifung der Mahl
feinheit von Quarz, Feldspat usw. ist die Schlammanalyse im flieBenden Wasser 
ebenfalls geeignetl. 

Das Abschlammen in stromendem Wasser ist bei der Priifung von Stoffen vom 
gewohnlichen spezifischen Gewicht der Gesteine nur bis zu KorngroBen von etwa 
0,01-0,02 mm anwendbarB. Fiir die Bestimmung sehr feiner Teilchen kommt 
lediglich die Sedimentation, d. h. das Absetzen der Teilchen im stehenden Wasser, 
in Betracht3, auBer ihr hochstens noch das FeinmeB-Windsichtverfahren, besonders 
in seiner neuesten Ausfiihrungsform4• 

1 Ober die Einrichtung der zur Schlammanalyse von Kaolin, Ton usw. dienen
den Apparate und die Arbeitsweise mit ihnen siehe R Rieke: Das Po~zellan. 
2. Aufl. S. 43. Leipzig 1928. Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum. 5. Auf I. 
III. u. IV. Teil. S.41. Koburg 1930; Bollenbach, H., u. E. Kieffer: Labora
toriumsbuch fiir die Tonindustrie. 2. Aufl. S. 10. Halle 1929. Ausfiihrliches Lite
raturverzeichnis iiber Schlammanalyse siehe Mitteilung des Materialpriifungs
ausschusses der Deutschen Keramischen Gesellschaft "Untersuchungs- und Prii
fungsmethoden keramischer Rohstoffe und Erzeugnisse", Ber. dtsch. keram. Ges. 
Bd.8 (1927) S.96; siehe hier auch Beschreibung der Verfahren zur KorngroBe
bestimmung selbst. 

2 Andreasen, A.H.M., u. J. J. V.Lundberg: Ber.dtsch. keram. Ges. Bd.ll 
(1930) S.249 und H. Lehmann: Sprechsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) S.690. 

8 Kritische Untersuchungen der verschiedenen nach dem Schlammver
fahren und dem Sedimentierverfahren arbeitenden Apparate zur KorngroBe
bestimmung vgl. bei E. P. Bauer: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.5 (1924) S.129. 
Rieke, R, u. L. Mauve: Ebenda Bd.8 (1927) S.209. GeBner, H.: Kolloid-Z. 
Bd.38 (1926) S. 115 und H. W. Gonell: Die Chemische Fabrik Bd.6 (1933) 
S.227. Vinther, E. H., u. M. L. Lasson: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 14 
(1933) S. 259. 

4 Forderreuther, C.: Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) S.755 und H. W. 
Gonell: Z. VDI 1928 S. 945 und Die Chemische Fabrik: a. a. O. 
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Bei der Sie bung benutzt man Siebe verschiedener Maschenweite. Das bei 
der Kaolin· oder Tonuntersuchung zu siebende Material wird in Form einer wasse· 
rigen Aufschlammung angewandt, die sich bei mageren Rohstoffen leichter in 
diinnflussige Form verwandeln laBt als bei fetten. Zum Trennen der einzelnen 
KorngroBen voneinander dienen der Reihe nach Siebe mit 120, 900, 2500, 4900 
und 10000 Maschen auf 1 cms Siebflache. Seit dem Jahre 1926 sind in Deutschland 
folgende Normengewebe fur Priifsiebe eingefuhrt gemii.l3 dem Normenblatt 
"Din 1171", Drahtgewebe fur Priifsiebe: 

GewebeNr. 

4 
5 
6 

8 
10 
11 

12 
14 
16 

20 
24 
30 

40 
50 
60 

70 
80 

100 

Sieb·Gewebe und Siebe. 

Drahtgewebe fUr Priifsiebe DIN 11711 

FUr Priifsiebe iet nur Drahtgewebe glatter Webart 
zu verwenden. 

Bezeichnung eines Drahtgewebes fUr Priifsiebe mit 
einer lichten Maschenweite l = 0,20 mm: Prufsieb· 
gewebe 30 DIN 1171. 

Maschenzahl je cms Lichte Maschenweite l Drahtdurchmesser d 
inmm inmm 

16 1,5 1,00 
25 1,2 0,80 
36 1,02 0,65 

64 0,75 0,50 
100 0,60 0,40 
121 0,54 0,37 

144 0,49 0,34 
196 0,43 0,28 
256 0,385 0,24 

400 0,300 0,20 
576 0,250 0,17 
900 0,200 0,13 

1600 0,150 0,10 
2500 0,120 0,08 
3600 0,102 0,065 

4900 0,088 0,055 
6400 0,Q75 0,050 

10000 0,060 0,040 

Lichtquerschnitt je Flacheneinheit (I ~2 d) 2 • 100 ~ 36 % 

1 Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. 
Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im DIN·Format A4, 
das durch den Beuth.Verlag, G.m. b.H., Berlin S.14, Dresdner Str. 97, zu be· 
ziehen ist. Laut Mittlg. des Deutschen Normenausschusses ist demnachst mit 
einer Anderung des NormbIattes DIN 1171 zu rechnen. Vorgesehen ist die 
Normierung grober Gewebe, auBerdem erfolgt voraussichtlich Anderung der 
Bestimmungen uber zulassige Abweichungen und Neuaufnahme eines Priif· 
verfahrens fur Siebe und Siebgewebe. 

3* 
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Zulii.ssige Abweichungen: 

Durch- GroBte Bereich der 
schnitts- Ab- groBten Ab-

wert weichung1 weichungen I,ll 

% % % 

D,raht- 0,04--0,5 mm 5 10 -
dicken iiber 0,5 -0,9 

" 4 8 -
" 

0,9mm 3 6 -
10000-3600 Maschensieb 5 - 15-30 

Maschen- 2500- 576 
" 5 - 12-25 

weiten 400- 64 " 5 - 10-20 
Grobere Siebe 5 - 55-10 

Auf die Vorteile der DIN-Gewebe kann hier nur hingewiesen werden8• Es hat 
sich als notwendig erwiesen, folgende - bisher noch nicht normierte - Sieb
gewebe alB Ergii.nzungen der normierten Siebe beizubehalten': 

Erganzungstabelle. Gewebeart: Glattes Gewebe. 

Maschenzahl Lichte Draht-
GewebeNr. je cms Maschenweite Z durchmesser d Bemerkung 

in mm inmm 

IE 1 6,0 3,4 Flachdraht 
2E 4 3,0 2,0 

" 3E 9 2,0 1,5 " 18E 324 0,340 -
35E 1125 0,172 -
90E 8100 0,067 0,045 -

tJber den Vergleich der deutschen Siebgewebe mit den in England, Frankreich 
und den V. St. v. Amerika iiblichen Geweben siehe Taschenbuch fiir Keramiker 
(Berlin) 1933 S. 134/135. 

Betreffs AuBfiihrung der Siebanalyse wird auf die verschiedenen Leitfaden 
fiir die Untersuchung keramischer Rohstoffe und andere Veroffentlichungen 
verwiesenli,.,7.8. Die Siebung ist nur fiir die Untersuchung nicht klebriger Mate
rialien geeignet7 und kann, wie bereits betont, stets nur fiir salcha Kornfeinheiten 

1 Die zulii.ssige Anzahl bezogen auf die groBten Abweichungen bzw. den Bereich 
der groBten Abweichungen betriigt 6 %. 

a Die unter den aufgefiihrten Werten liegenden Abweichungen bleiben bei der 
Priifung unberiicksichtigt. 

8 Siehe Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) S. 705. - tJber die Priifung von Sieb
geweben vgl. H. Hecht: Keram. Rdsch. Bd.41 (1933) S.295. 

4. Nach einer Druckschrift des Chemischen Laboratoriums fiir Tonindustrie 
Professor Dr. H. Seger und E. Cramer G. m. b. H., Berlin, s. a. Taschenbuch 
fiir Keramiker 1933 S. 135. 

& Taschenbuch fiir Keramiker 1928 S. 17. Bollenbach, H., u. E. Kieffer: 
Laboratoriumsbuch fiir die Tonindustrie 2. Auf!. S.9. 1928. Vgl. a. W. Pukall: 
Grundziige der Keramik S.29. 1922 u. a. 

• Tonind.-Z. Bd.51 (1927) S.1790. 
7 Forderreuther, C.: Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) S.755. 
8 Andreasen, A.H.M.: Ingeni0ren 1928 S.225: Ref. Keram. Rdsch. Bd.36 

(1928) S.601 und Sprechsaal Keramik usw. Bd.61 (1928) S.299. 
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in Betracht kommen, fiir die noch ein einwandfreies Siebgewebe zur VerfUgung 
steht, also bis zum deutschen Normenpriifsieb Nr. 100 mit 10000 Maschen/cml 

und einer Maschenweite von 0,06 mm (= 60 p.). 
Chemische Analyse., rationelle Analyse. Handelt es sich darum, beim 

praktischen Schlii.mmen einen Kaolin oder Ton auBer auf die GroBe seiner Teil
chen auch auf seine chemische Zusammensetzung zu untersuchen, so muD man die 
Verfahren der chemischen Analyse anwenden. Zur laufenden Kontrelle des 
Gehalts der Kaoline und Tone sowie der keramischen Massen usw. an Tonsubstanz, 
Quarz und Feldspat benutzt der Keramiker vielfach die sog. ra tionelle Analyse, 
d. h. die Bestimmung des Gehalts an Tonsubstanz, Feldspat und Quarz, die 
auf dem Verhalten des Kaolins im rohen oder gegliihten Zustande gegen Schwe
felsaure oder Chlorwasserstoffsaure (S. 14) beruht, und die von H. Seger im 
Jahre 1877 in die Keramik eingefiihrt worden ist. FUr dieselbe gibt es verschiedene 
Ausfiihrungsarten1• Am gebrauchlichsten ist die Arbeitsweise von E. Berdell , 

die zuweilen auch mit den von J. Koerner vorgeschlagenen Abii.nderungen aus
gefiihrt wird, unddas Verfahren von Kallauner und Matejka 8• '. Man muD sich 
aber stets vor Augen halten, daB die bei der rationellen Analyse gefundene "Ton
substanz" ein Sammelbegriff und nicht die Bezeichnung einer mineralogisch und 
chemisch vollig einheitlich bestimmten Substanz, sondern vielmehr die Zusammen
fassung alles dessen ist, was mit konzentrierter Schwefelsaure aufschlieBbar ist, 
also auch den in vielen Tonen vorhandenen Glimmer mit umfaBt6. Ahnlich verhiilt 
es sich mit dem bei der rationellen Analyse ermittelten "Feldspat". Eine neue von 
Keppeler und Holtmann' vorgeschlagene Abanderung der ra.tionellen Analyse 
gestattet in der Wirklichkeit sehr nahe kommender Weise die Zerlegung der Kaoline. 
in Tonsubstanz, Quarz, Feldspat und Glimmer. Der neueste Vorschlag zur ratio
nellen SchnelIanalyse stammt von H. und H. J. Harkort7. 

Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Anlage von Schlam
mereibetrieben. Nach G. Unger8 sind fiir den Bau und die Ein
richtung einer Schlammereianlage folgende Gesichtspunkte maS
gebend: Lage und ungefahre Menge des vorhandenen Rohkaolins im 
gesamten Bergbaugelande, Gewinnungsmoglichkeiten, ungefahre Ge
steliungskosten des Rohkaolins, Einrichtung und angenaherte Kosten 
der Forderanlage, Art der Materialforderung zur Aufbereitungsanlage, 
Schutzpfeilerfrage (zwecks Vermeidung der Gefahrdung von Grund
stiicken und Bauten), Ausbeute an Feinltaolin, Eigenschaften (Farhe, 
Feuerfestigkeit, Schwindung usw.) desselben, Menge und Beschaffen-

1 Steger in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S. 34. Braunschweig 1923. Bauer, E. P.: Keramik S. 73. Dresden 1923. 

2 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 36 (1903) S. 1371; Sprechsaalkalender 1929, 
S. 26; Taschenbuch fiir Keramiker 1928 S. 15. Bollenbach, H., u. E. Kieffer: 
Laboratoriumsbuch fiir die Tonindustrie 2. Aufl. S. 26. Halle a. S. 1929. 

a SprechsaaIKeramikusw.Bd.47 (1914) S. 423; Sprechsaalkalender 1929 S. 28. 
Bollenbach u. Kieffer: a. a. O. S.30. 

, Steinbrecher, F.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S.321; ferner 
W. F. Fischer: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 11 (1928) S. 842. 

Ii Keppeler, G.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 502; s. a. J. Dorf-
ner: Sprechsaal Keramik usw. Bd.48 (1915) S.252. 

, Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.503. 
7 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 65 (1932) S. 705. 
8 Tonind."ztg. Bd.47 (1923) S.515. 
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heit der Abfallstoffe. Die wichtigste Vorbedingung fiir die Errichtung 
jeder Schlammereianlage ist aber neben dem Rohstoff selbst das Vor
handensein einer ausreichenden Menge moglichst reinen flieBenden 
Wassers, das tunlichst ohne besondere vorherige Reinigung als Schlamm
wasser verwendbar ist, denn durch die Anlage und Unterhaltung von 
KIar- und Reinigungsanlagen wird der Betrieb verteuert. Die Beschaf
fenheit des Wassers, vor allem sein natiirlicher Gehalt an gelosten orga
nischen und besonders anorganischen Verbindungen kann das Ver
halten der Kaoline und Tone im Wasser und damit auch das Schlamm
ergebnis wesentlich beeinflussen. Sind Eisen- oder Manganverbindungen 
im Wasser vorhanden, so besteht die Gefahr der Bildung von Flecken 
oder zum mindesten von Verfarbungen beirn Brennen des Feinkaolins 
oder -tons bzw. der aus ihnen hergestellten Massen. In einem solchen 
Falle ist es unbedingt erforderlich1, eine entsprechende Reinigungsanlage 
anzubringen. In ihnen wird daS Eisen, daS im Wasser als Bikarbonat 
enthalten ist, in Hydroxyd iibergefiihrt und als solches entfernt. Zweck
maBig verbindet man hiermit eine Beseitigung der im Wasser befind
lichen Algen, die das im Wasser verteilte Eisen an sich ziehen und so 
eine Zusammenballung des Farbstoffes an einzelnen Stellen bewirken 
konnen. Die Entfernung der Algen kann durch einfache Filtration mittels 
Holzkohle erfolgen. Enthalt ein Wasser betrachtliche Mengen loslicher 
Salze der alkalischen Erden, so ist es ratsam, dasselbe zu entharten 
oder iiberhaupt von seiner Verwendung als Schlammereiwasser abzu
sehen. 

Erst wenn die Frage des Betriebswassers einwandfrei geklart ist, 
wird man zur Planung des Baues selbst schreiten. Man errichtet die 
Schlammerei moglichst nahe der Gewinnungsstelle des Rohkaolins und 
sieht ebenso eine moglichst nahe Verladegelegenheit des geschlammten 
Kaolins mit der Eisenbahn vor. Von Bedeutung ist weiter, daB von 
vornherein auf die Moglichkeit der Anlage ausreichend groBer Frisch
wasserbehalter und Sandhalden, ebenso auch von Sammelteichen und 
KIarteichen Riicksicht genommen wird. Ob eine Verwertung des ab
fallenden Sandes zur Herstellung von KIinkersteinen u. dgl. moglich 
ist, kann nur von Fall zu Fall unter Wiirdigung des ortlichen Bedarfs 
und der sonstigen Verhaltnisse entschieden werden. 

FUr die kalte Jahreszeit muB eine Anlage zum Heizen samtlicher 
Betriebsraume vorgesehen sein, ebenso fiir das Anwarmen des Schlamm
wassers. Auch beim Filtrieren schwer filtrierbarer ("fetter") Tone be
nutzt man vorteilhaft warmes Schlammwasser2. Zum Beheizen der 
Vorrichtungen zum Trocknen des geschlammten Kaolins wird gleich
falls Warme benotigt, wozu man mit Vorteil Abdampf verwenden kann. 

1 Otremba, A.: Keram. Rdsoh. Bd.36 (1928) S.466. 
2 Spangenberg, A.: 10 Jahre deutsohe Keramik S.75. Berlin 1929. 
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Das technische Schlammverfahren. 

Die Schlammung des Kaolins oder Tons, wie sie in der Praxis aus
gefiihrt wird, umfa.Bt mehrere Abschnitte, namlich 

1. das Mischen des Rohkaolins oder -tons mit Wasser, wobei 
das Schlammgut aufgeweicht und in seinem Zusammenhang gelockert 
wird, 

2. das Abscheiden der grobkornigen Beimengungen, wie Kies, Grob
sand, auch anderer Fremdkorper, wie Holz oder Kohleteilchen, durch 
Zuriickhalten derselben auf Sieben und Ablaufenlassen der Schlamm
fliissigkeit mit dem in ihr schwebenden Feinkaolin, 

3. die Entfernung des feinen Sandes aus dem plastischen Feingut 
wahrend der Weiterfiihrung der Schlammtriibe, erforderlichenfalls 
unter Zuhilfenahme von Sieben, 

4. das Absitzenlassen und Ansammeln des yom Wasser fortgefiihrten 
Feinkaolins oder -tons in Sammel- oder Absetzkasten. 

In den meisten Fallen, namlich iiberall da, wo der Kaolin nicht 
unmittelbar in Schlammform an Ort und Stelle verarbeitet werden 
kann, schlie.Bt sich als letzte Stufe 

5. das Entwassern des Feinschlammes an, das, wie das Schlammen 
selbst, auf verschiedene Weise vorgenommen werden kann. 

Diskon tin uier lic he oder mit Unterbrechung arbeitende Schlamm
verfahren1 finden heute Anwendung nur noch in kleineren Betrieben, 
wo es sich um die Reinigung nur geringer Mengen Kaolin oder Ton 
handelt, oder auch zum probeweisen Schlammen in kleinerem oder gro
.Berem Ma.Bstabe. Man fiihrt diese Schlammung im Handbetriebe 
in holzernen Fassern oder Kasten oder kleineren gemauerten, in 
Zement geputzten Behiiltern aus. In diesen wird das Rohmaterial 
nach Zusatz von Wasser zunachst mit hOlzernen oder eisernen Kriicken 
durchgeriihrt. Hierbei setzen sich die groben Teilchen zu Boden, wah
rend die feinen im Wasser schweben bleiben und mit diesem durch 
Rinnen unter Einschaltung feiner Siebe in Absetzbehalter oder -gruben 
abgelassen werden. In diesen Sammelgefii..Ben iiberla.Bt man die 
Schlammtriibe der Ruhe und hebert dann nach dem Zubodensinken 
des Feinguts die dariiberstehende klare Fliissigkeit abo Die weitere 
Entwasserung des Schlammes erfolgt in gleicher oder ahnlicher Weise 
wie bei den spater zu besprechenden Schlammverfahren. 

Kontinuierliche Schlammverfahren benutzt man iiberall da, wo 
es sich um die Aufbereitung gro.Ber Mengen Schlammguts handelt. 
Hierbei kommt ausschlie.Blich die maschinelle Arbeitsweise zur An
wendung. 

1 Kerl, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie 3. Auf I. S. 177 u. 191. 
Braunschweig 1907. 
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In folgendem werden zunachst die verschiedenen Verfahren der 
Kaolinschlammung und im AnschluB hieran die zur Tonschlammung 
iiblichen beschrieben. Beide Arten von Schlammverfahren beruhen 
entweder auf rein mechanischer oder auf dieser und chemischer Grund
lage; sie sind einander vielfach ganz ahnlich, weichen aber in anderen 
Fallen wesentlich voneinander ab, weshalb Kaolin- und Tonschlam
mung getrennt besprochen werden sollen. 

1. Kaolinschliimmung. 

N atur- Schlii.mmverfah
ren. Das Natur-Schlammver
fahren wird vor allem in den 
Kaolingruben von Cornwall und 
Devonshire in England ange
wandt, wo das natiirliche pri
mare Vorkommen der Kaolin
lager an Bergabhangen diese 
einfache Gewinnungsart ermog
lichP. Der rohe, lockere Kaolin 
wird mit dem Spitzeisen be
arbeitet und gleichzeitig dem 
Druckwasserstrahl ausgesetzt. 
Hierdurch wird das Material 
losgespiilt, und die wasserige 
Kaolinaufschwemmung flieBt 
nun im natiirIichen Gefalle 
oder mit Hilfe von Pumpwer

Abb. 6. Gewinnung von Kaolin nach dem Natur· ken iiber Kieselfilter und Siebe, 
Schl&mmverfahren in Comwall, England'. 

auf denen die sandigen Ver-
unreinigungen zuriickgehalten werden, je nach der Art der Bergwerks
anlage entweder zunachst unterirdisch in Stollen oder iiber Tage in 
Graben durch Rinnensysteme abwarts in groBe Glimmerabsetzkasten 
("micas") und Sammelbehalter, wo sich der von allen kornigen Bestand
teilen befreite feine Kaolinschlamm absetzt. Das iiberstehende Wasser 
wird abgezogen und der Feinkaolin entweder durch kiinstliche Heizung 
der Absetzbehalter getrocknet oder feucht ausgestochen und an der 
Luft oder auf Kanaldarren (S.84) getrocknet. Abb. 6 zeigt ein Bild 
einer englischen Kaolingrube, Abb. 7 das von Sand- und Glimmerab-

1 Nach M. Pohorzeleok: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S. 191 und 
H. Hegemann: Die Herstellung des Porzellans S. 14. Berlin 1904; ferner Bull. 
Amer. ceram. Soc. Bd.4 (1925) S.639 und A. Granger: La Ceramique indu
strielle Bd. 1 S. 168. Paris 1929. 

2 Bull. Amer. ceram. Soc. Bd. 7 (1928) S. 93. 
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setzgefaBen am gleichen Orte. Der geschlammte englische Kaolin fiihrt 
die Handelsbezeichnung "china clay". Es gibt nur wenige Gegenden, 
wo die giinstige Lage der Kaolinvorkommen die soeben geschilderte ein
fache Abbauweise ermoglicht (s. a. S. 27). 

Andere (kiinstliche) Schlammverfahren. Bei allen iibrigen 
Schlammverfahren muB vor dem Beginn des eigentlichen Schlamm
prozesses der Rohkaolin im Wasser aufgeweicht und zerteilt werden. 
Man bezeichnet diesen Vorgang als "mechanische Auflosung" 
oder "Aufschlammung". Hierbei geht der feinere Anteil des Schlamm-

Abb. 7. Sand· und GlimmerabsetzgefaBe In elner Kaolinschlammerei, Cornwall, England'. 

gutes in einen diinnfliissigen wasserigen Brei, die "Schlammtriibe", 
auch kurz "Schlamme" genannt, iiber. Diese Lockerung des Gefiiges 
des Rohkaolins erfolgt in besonderen Behaltern oder Apparaten mit 
oder ohne Zuhilfenahme von Riihrwerken, Schlagkreuzwellen usw. unter 
gleichzeitiger Zugabe von Wasser. Der Rohkaolin ist meistens unmittel
bar in grubenfeuchtem Zustande hierzu verwendbar. Andernfalls wird 
er zunachst an der Luft vorgetrocknet. Handelt es sich um das Schlam
men von Kaolinsandstein (S. 7), so muB man das Rohmaterial vorher 
mittels Walzwerks (S.I84) zerkleinern, wodurch der mechanische Auf
schluB mit Wasser erleichtert wird 2. Der EinfluB der mechanischen Be
handlung unter gleichzeitiger Einwirkung von Wasser ist bei den ver
schiedenen Kaolinen und Tonen ein ungleicher. Wahrend bei den 
Kaolinen im allgemeinen die Aufteilung und Zerkleinerung des Feinguts 

1 Ebenda S. 13. 
2 Hegemann, H.: Die Herstellung des Porzellans S. 95. Berlin 1904. 
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ohne Schwierigkeit verlii,uft, stellt sich bei Tonen der Endzustand meist 
nicht so schnell ein, "da ihre feinsten Teile und deren Struktur schein
bar eine weitere Zerteilung durch mechanische Behandlung zulassen als 
die offenbar widerstandsfahigeren Teile der Kaoline"l. AuBer der 
Lockerung des Gefiiges kommt nach F. Pieken brock2 hierbei auch 
noch eine Quellung der plastischen Teilchen in Betracht, die mit einer 
Viskositatszunahme der wasserigen Suspensionen verbunden ist. 

Man verwendet in der Feinkeramik meistens waagerecht gelagerte 
Schlamm- oder Waschtrommeln, die je nach dem Umfang des Betriebes 
verschiedene GroBe und Bauart besitzen. Sie werden von einer Be
schickungsbiihne aus bedient und bestehen aus einem zylindrischen, 
festliegenden Gehause, das aus Holz hergestellt oder ausgemauert und 
zementiert oder betoniert ist3• In diesem Behalter dreht sich eine von 
der Seite her maschinell angetriebene Horizontalwelle ("Schlamm
quirl"). Sie ist mit mehreren, meist vier oder fiinf, Riihrfliigeln ver
sehen, an denen parallel zu der drehbaren Welle Schlagarme aus FluB
stahl oder Eichenholz befestigt sind. Der Rohkaolin wird in kurzen 
Zwischenraumen mit der Schaufel durch die Hand oder maschinell in 
groBeren oder kleineren Stiicken durch die oben befindliche Fiilloffnung 
in den Schlammzylinder eingetragen, wahrend gleichzeitig von der 
einen Seite her durch eine Rohrleitung neben dem Austritt der Welle 
bestandig Wasser zuflieBt. Das in Bewegung versetzte Riihr- oder 
Schlagwerk zerkleinert den eingetragenen Rohkaolin. Hierbei setzen 
sich die grobsten Gesteins- und Kiesteilchen auf dem Boden ab, von 
wo sie zeitweise durch eine vorgesehene Offnung entfernt werden. Die 
wasserige triibe Schlammfliissigkeit, in der die Feinkaolinschiippchen 
und die feinen Sandkornchen schweben, wird in Form eines diinnen 
Schlammes durch ein im unteren Teil des Gehauses angebrachtes Rohr 
abgelassen. Abb. 8 zeigt die Bauart eines salchen Schlammquirls. 
"Ober die Anwendung von Schraubenriihrern beim Schlammen vgl. S. 64. 

Eine andere Einrichtung besteht in einer sich langsam im ganzen 
drehenden Schlammtrommel aus Holz, die im Innern mit Futtersteinen 
aus Porzellan oder Steinzeug ausgekleidet ist und ohne Anwendung 
eines Riihrquirls arbeitet, daher nur fiir Rohkaolin von besonders 
lockerem Gefiige und bei reichlichem Aufwand von Wasser verwendbar 
ist. Die Aufweichung und Lockerung des Materials findet hier unter 
WasserzufluB lediglich durch die Bewegung der Trommel statt. Dabei 
wird der Rohkaolin von seitlich oben her durch einen Trichter einge
tragen, wahrend der Austrag der "Schlamme" durch Locher an der 

1 Bauer, E. P.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 5 (1924) S. 147. 
2 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 5 (1924) S. 35££. 
3 Loeser in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Yolks" 

wirtschaft S. 124. Braunschweig 1923. 
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einen Stirnseite des SchHi.mmzylinders stattfindet, durch die die Fliissig
keit zunachst auf ein Sieb gelangt, das die groben Korner zuriickhalt, 
wahrend das feine Material, im Wasser verteilt, wie sonst in Absetz
gefa13e UIid Rinnen weiterflie13t. Anstatt der zylindrischen Holztrommeln 
benutzt man in der Gro13schlammerei jetzt vielfach eiserne, konisch 
zulaufende Trommeln von mehreren Metern Lange, die mit verschieden 
weit gelochten Blechen bzw. Sieben verschiedener Weite bespannt sind l . 

Die groberen Bestandteile werden zuriickgehalten und durch geeignete 
mechanische Vorrichtungen ausgeschieden, der Kaolin wird durch die 
Siebe vom Sande befreit und als "Schlamme" fortgefiihrt, wiihrend der 
Sand in die "Sandwasche" gelangt (S.50). 

Horizontal gelagerte Schlammquirle ermoglichen bei der mechanischen Auf
losung von Ton usw. die Durcharbeitung einer bestimmten Materialmenge in 
weniger als der halb so langen Zeitdauer wie dies in den frillier haufig benutz
ten Vertikalquirlen der Fall war2. 

Abb. 8. Schlllmmtrommel aus Beton mit Iiegendem Quirl. 

ttber die Anwendung des "Collodura-Verfahrens"3 (S. 191) zur Schlammerei-Vor
bereitung kaolinartiger Stoffe nach Auflosung der hochwertigen Schlammgehalte 
mittels geeigneter Mahlkorper, die die Quarzkorner nicht zerkleinern, aber selbsttatig 
vom Feinschlamm trennen, sind Betriebsergebnisse bisher nicht bekannt geworden. 

Seit einer Reihe von Jahren ist man im SchlammereigroBbetriebe 
zwecks Erzielung groBerer Leistungen im Dauerbetriebe zur Anwendung 
neuer Bauarten von Schlammapparaten, sog. Schlammaschinen, iiber
gegangen (S. 49). 

Gerinne-Schlammverfahren. Bei dem Gerinne-Schliimmver
fahren wird die Triibe zunachst, haufig noch unter Einschaltung eines 
Siebes, in gemauerte, innen glatt auszementierte Absetzkasten geleitet 
und in ihnen die Bewegungsgeschwindigkeit der Schlammtriibe so weit 
verringert, da13 sich die groberen Teilchen zu Boden setzen. Der feinere 
Sand wird mit dem Feinkaolin durch ein System parallel nebeneinander 

1 Kremski, H.: Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.289: Busch, V.: Ebenda 
Bd. 37 (1929) S. 376. 

2 Ceram. Ind. Bd. 11 (1928) S. 194; Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd.7 (1928) 
S.706. 

3 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 474. 
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angeordneter Rinnen aus mit Zinkblech ausgekleideten Holzleisten oder 
aus Zement gefiihrt, wobei dieStromungsrichtung standig umgekehrt 
wird und die Ablagerung von Feinsand, Staubsand und Schluff erfolgt. 
Die Anzahl, Lange und Neigung der Rinnen ist abhangig von der Be
schaffenheit des zu schlammenden Rohkaolins. 1m allgemeinen wird man 
bei hohem Gehalt an Grobsand und geringem an Fein- und Staubsand 
mit einem kurzeren Gerinnelauf auskommen als im umgekehrten Falle l . 

Je mehr feiner Sand aus einem Rohkaolin entfernt werden soll, um 
so langer muB das Rinnensystem und um so geringer das Gefalle und 
damit auch die Stromungsgeschwindigkeit sein. Nach M. Pohorzeleck l 

betragt der Flachenbedarf fUr die Gerinne, bezogen auf versandfertigen 
Kaolin, im Mittel 2,5 bis 3,~ m 2 auf 1 Tonne Kaolin. Hierzu kommt 
noch ein gewisser Bedarf an Reserverinnen, die wahrend der Reinigung 
versandeter Schlammrinnen in Betrieb genommen werden, wodurch 
dann der Platzbedarf fur die Rinnen bis auf 5 m 2, bezogen auf 1 Tonne 
Feinkaolin, steigt. 

Als nutzharen DurchfluBquerschnitt des Gerinnes empfiehlt M. Po
horzeleck 0,25 bis 0,35 m bei einer Flussigkeitshohe von hochstens 
0,40 m. Andere, z. B. R. Rieke2, geben als Breite und Tiefe der SchUimm
rinnen etwa 0,20 bis 0,30 man. 

Siebvorrichtungen. Vor dem Eintritt in das Rinnensystem passiert die 
Kaolintriibe zweckmaBig mehrere feine Siebe, auf denen mitgerissene Sandteil
chen, aber auch Verunreinigungen organischer Herkunft, vor allem Holzstiickchen, 
Wurzelreste usw., zuriickgehalten werden. Zur Entfernung des groben Sandes 
benutzt man entweder gelochte Stahlbleche oder besser Siebe aus kraftigem Mes
sing- oder Bronzedrahtgewebe. Zum Auffangen des feineren und feinsten Sandes 
dienen ebenfalls Siebe aus Drahtgeflecht, deren Maschenweite mit zunehmender 
Entfernung der Siebe vom Anfang der Schlammeinriohtung imIDer enger wird. 
Zuweilen laBt man die Schlammtriibe auch durch zwei iibereinanderliegende 
Siebe laufen, von denen das untere engmaschigeres Gewebe als das obere besitzt. 
Das Schlammgut soll im Aufbereitungsgange, wenn nichts anderes beabsichtigt 
ist, von allen jenen Teilen befreit werden, deren Korndurchmesser groBer als der 
der "Tonsubstanz" ist. Man verwendet meist Siebe aus Drahtgewebe, die eben 
und festliegend sind, und deren Maschenweite zwischen etwa 3 und 0,088 mm oder 
noch weniger betragt. Diese Maschenweiten sind in jedem Falle auf Grund der 
praktisohen Erfahrung gewahlt. Verwendet man schwaohe Drahtgewebe oder 
Bleche, so kann bei langerer Benutzung der Siebe eine Erweiterung der Sieb
offnungen eintreten, die zunachst geringfiigig ist, allmahlich aber zunehmen wird. 
Die Siebe sind daher nach langerem Gebrauohe nicht nur auf ihre allgemeine Un
versehrtheit sondern auch auf etwaige Veranderungen ihrer Maschenweite zu 
priifen, denn solche Veranderungen konnen die Giite des Ausbringens ungiinstig 
beeinflussen, wenn natiirlich die Ursache einer Veranderung des gesohlammten 
Kaolins oder Tons auoh in einer Ungleiohheit des aufzubereitenden Rohmaterials, 
einer Anderung der Stromungsgeschwindigkeit des Schlammwassers oder einer 
Unachtsamkeit der Arbeiterschaft begriindet sein kann. 

1 Pohorzeleok, M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 196. 
2 Rieke, R.: Das Porzellan 2. Auf!. S.70. Leipzig 1928. 
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Zur Vermeidung einer unsachgemiU3en Siebwirkung werden seit einigen Jahren 
sog. Feinspaltsiebe aus geschlungenen Messing- oder Phosphorbronzeprofildrahten 
empfohlen, die entweder rein konischen Quer-
schnitt oder dachformiges Profil besitzen. 

Den gesteigerten Bediirfnissen der fein
keramischen Industrie entsprechend ist man 
in neuester Zeit zur Verwendung noch feinerer 
Siebe alB solcher mit 4900 Maschen je cm 2 

iibergegangen und benutzt zur Erzielung eines 
Feinkaolins Mchster Reinheit und Kornfein
heit Zylindersiebe (s. a. S. 224) mit bis zu 
10000 Maschen je cm2• Die Schlammtriibe 
wird in das Innere des sich langsam um seine 
La.ngsachse drehenden Siebzylinders gefiihrt, 
wobei an der Siebfla.che haftenbleibende Teil
chen mit nach oben genommen, hier von einem 
an einer Exzenterscheibe befestigten, mit vielen 
LOchern versehenen, bewegten Wasserrohr aus 
mittels Wassers in eine im oberen Teile des 
Siebes befindliche Schale gespiilt und mit dem 
Wasser abgeleitet werden1• "Ober die Anwen-
dung von Saugsiebtrommeln siehe S.224. Abb. 9. Elnfacber Recben-Elektro-

magnet. 
Magnetscheider. Eisenteilchen, die bei 

der bergma.nnischen Gewinnung oder durch 
eine Zerkleinerungsvorrichtung in den Kaolin 
gelangt sind, miissen aus demselben entfernt 
werden, da das Eisen sonst spa.ter beim 
BrennprozeB in der Masse dunkle Flecken 
oder Ausschmelzungen verursacht. Man be
wirkt die Abscheidung des Eisens dadurch, 
daB man in die Schlammrinne einen oder 
mehrere Elektromagneten einbaut, die die Abb.10. Aggregat natiirlicber Magnete, 

Dauermagnet, In Hoizrinne eingebaut. 
Form eines eisernen Rechens besitzen, und 
zwischen deren einzelnen Stiften die Kaolin
triibe hindurchflieBt. Auf diese Weise wird 
die wirksame Oberflache des Magneten weit
gehend vergroBert. Der Magnet kann nur mit 
Gleichstrom betrieben werden. Zur Kontrolle 
der dauernden Wirksamkeit des Elektroma
gneten ist eine Gliihlampe angebracht, die 
wahrend des Betriebs erkennen laBt, ob der 
Apparat in Ordnung ist. Derartige Magnete 
werden von mehreren Fabriken in verschie
dener Ausfiihrung hergestellt. Eine bekannte 
Bauart zeigt Abb. 9. Von Zeit zu Zeit muB 
eine Entfernung der angesammelten Eisenteil- Abb. 11. Hocbleistungs-Eiseniang-
chen und eine Sauberung der Elektromagnete magnet mit Poikafig. 
vorgenommen werden. 

In manchen Betrieben werden zur Enteisenung keramischer schlammformiger 
Massen natiirliche Magnete (Dauermagnete) benutzt, die man in groBerer Anzahl 
hintereinander anordnet, so daB sie mit ebenso groBer Intensitat wie ein Elektro-

1 Killias, E . : Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 349. 
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magnet arbeiten. Den Einbau der natiirlichen Magnete in eine HoIzrinne zeigt 
Abb.l0. 

In letzter Zeit sind neue Bauarten von Magnetscheidern hergestellt worden, 
mittels deren es moglich ist, auch die allerfeinsten Eisenteilchen aus dem abge
schlii.mmten Feinkaolin zu entfernen. Diese MaBnahme ist besonders bei der Por
zellanherstellung sehr notwendig (S.298). Die Hochleistungs-Magnetscheider der 

Abb.12. Wie Abb. 11., Magnetoberteil vom Polkifig abgenommen. 

Elektromagnetischen Gesellschaft m. b. R., Elsterwerda1, besitzen verzinkte "Pol
kafige", bei denen zwischen starken Polplatten iiber 100 Pole angeordnet sind. 
Durch diese wird der Fliissigkeitsstrom fein unterteilt, so daB jedes feine Teilchen 
unbedingt eine groBe Anzahl starker Magnetpole passieren muB und auch die 
feinsten Eisenpartikel aus dem durchflieBenden Schlamm zuriickgehalten werden. 

Die iiuBere Ansicht eines solchen Pol
kiifig-Elektromagneten zeigen Abb. 11 
und 12, die Art seines Einbaus in das 
Schliimmgeriune Abb. 13. 

Die in Abb. 13 angedeutete genau 
bemessene Zugfeder erleichtert seine 
Handhabung. Sie hat gegeniiber der 
friiher benutzten Gewichtsaufhiingung 
dim Vorteil, daB sie sich leichter an
bringen liiBt als eine Rolle mit Seil 
und Gegengewicht. Zur Reinigung 
von den festgehaltenen Eisenteilchen 
wird der Magnet bei geschlos senem 
Stromkreis aus der Riune gehoben. 
Auf diese Weise wird ein Zuriick-
bleiben von Eisenteilchen in der 

Abb. 13. Hochieistungs-Elsenfangmagnet In das R' d' Z kf II I 
Schlimmgerinne elngebaut. Hersteller: Elektro- 1lllle 0 er em uriic a en von so -

magnetlsche Gesellschaft m. b. H. Elsterwerda. chen vermieden. Die feste Verbindung 
des aus Abb. 13 ersichtlichen Anlasser

OberteiIs mit dem Polkiifig erfolgt durch Magnetismus. Man kann an den Trogen 
der Rochleistungsmagneten Fallbriicken vorsehen2, die beim Versagen des elek
trischen Stromes die Materialzufuhr abschneiden. Die Schliimme wird daun so weiter
geleitet, daB keine Vermischung mit dem schon gereinigten Schlicker eintreten kann. 
GIeichzeitig wird der bedienende Arbeiter durch ein GIockensignal oder durch eine 
rot aufleuchtende Lampe auf die Storung aufmerksam gemacht. Auch mit der 
vorhin erwiihnten Zugfeder zum Heben des Magneten liiBt sich eine salcha 
Signaleinrichtung oder eine UmIeitungsklappe verbinden. Fiir die Abschei-

1 Keramos Bd. 9 (1930) S. 15. 
I Trans. ceram. Soc. Bd. 28 (1930) S. 447; Ref. Sprechsaal Keramik usw. 

Bd.63 (1930) S.487. 
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dung des Eisens aus trocknen Massen dienen vorzugsweise Elektromagnetwal
zen, wie sie von der genannten Gesellschaft und anderen Firmen gebaut werden 
(S.187). 

Durch die auf S. 41 bis 46 geschilderte Behandlung ist die Entfer
nung der Verunreinigungen, also von Quarz, Feldspat, Glimmer, Pyrit, 
Eisenteilchen, organischen Fremdkorpern erzielt worden, und in der 
Schlammtriibe befinden sich schwebend nun nur noch die feinen 
Tonsubstanzteilchen und ein gewisser Anteil feinster Sand- und 
Glimmerteilchen, deren Menge von den spezifischen Eigenschaften 
des Rohstoffs und der Art des benutzten Schlammverfahrens ab
hangt. 

Flachen- Schlamm verfahreu. Beim Flachen-Schlammverfahren 
arbeitet man im groBen und ganzen ahnlich wie beim Gerinne-Schlamm
verfahren, laBt aber die Kaolintriibe in einer SchichthOhe von nur 
1,5 bis 3,5 cm iiber die Schlammflache stromen, nachdem das im Wasser 
verteilte Schlammgut zuvor die noch zu besprechenden mechanischen 
Sandabscheider mit kontinuierlicher Austragung (S.50) passiert hat!. 
Der Platzbedarf ist beim Flachen-Schlammverfahren annahernd der 
gleiche wie beim Gerinne-Schlammverfahren. Feinsand und Schliff 
werden in zeitlichen Zwischenraumen von etwa 2 bis 5 Stunden 1 von 
den Schlammflachen abgezogen und unter Zugabe von Wasser durch 
Rohrleitungen in Sammelteiche geleitet. 

Die beim Schlammen erhaltene diinne Aufschwemmung des Fein
kaolins wird, gewohnlich nach dem Passieren eines letzten feinen Siebes, 
am besten eines Zylindersiebes (s. S. 45), in die Absetz-, Klar- und 
VorratsbehaIter geleitet, die zweckmaBig gemauert und sauber und 
glatt auszementiert sind. Die Zahl und GroBe dieser Behalter richtet 
sich einmal nach dem Umfange des Betriebs, zum andern aber nach 
der Geschwindigkeit, mit der der betreffende Feinkaolin sich aus dem 
Schlammwasser absetzt. Um dies zu beschleunigen, setzt man haufig 
etwas Kalkwasser oder Kalkmilchll zu. Nach F. Foerster3, der auf 
diese Rolle des Kalkes schon friiher' hingewiesen hat, laBt sich die aus
flockende Wirkung des Kalziumhydroxyds bis zu einer Konzentration 
von 1f200 n-Ca(OH)1l nachweisen. Bei Anwendung von Kalziumsulfat
losung als Ausflockungsmittel ist die ausflockende Wirkung des Kalzium
ions noch bis zu einer Verdiinnung von n/3000 herab zu beobachten. 
1st das Schlammwasser an sich stark kalkhaltig oder kommt das gleiche 
Wasser beim Schlammen wiederholt zur Verwendung, so sind solche 
Zusatze meist unnotig. 

Die praktische Erfahrung hat iibrigens gelehrt, daB das vom Fein-

1 Pohorzeleck, M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 196. 
8 Pohorzeleck, M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S. 192. 
3 Kolloid-Z. Bd. 52 (1930) S. 160. 4 Chem. Ind. Bd. 28 (1905) S. 24. 
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kaolinschlamm abgezogene Klarwasser im allgemeinen zweckmaBiger
weise nicht mehr als Schlammwasser benutzt wird. 

Man legt die Sohle der Absetzbehalter zweckmaBig etwas geneigt 
oder an einer Stelle mit einer besonderen Vertiefung mit AbfluB an, um 
sie leichter reinigen zu konnen. 

Nach dem Absitzen des feinen Kaolinschlamms wird das iiber ihm 
stehende klare Wasser mittels eines in einer Seitenwand des Behalters 
drehbar angebrachten Knierohrs aus Zink oder Kupfer abgelassen und 
in eine langs der Sammelkasten laufende AbfluBrinne geleitet oder das 
iiberstehende geklarte Wasser durch ein Saugwerk nach oben abgesaugtl. 
Das Fiillen jeden Behalters mit diinner Kaolinschlamme, ebenso das 
Absitzenlassen des Feinkaolins und Ablassen des klaren Wassers wieder
holt man so oft, bis jeder Sammelkasten mit dickem Schlamm gefiillt 
ist, der nun weiterverarbeitet werden kann. In groBeren Betrieben 
wird der Schlamm aus den Absetzkasten nach dem Abziehen des klaren 
Wassers zunachst ohne weiteres durch ein im tieferen Teile des Behalters 
angebrachtes Rohr aus Kupfer oder hartgebranntem keramischen Ma
terial in einen groBen Sammelraum abgelassen, in dem der Inhalt einer 
ganzen Reihe von Absetzbassins vereinigt werden kann2• Um den Inhalt 
des Sammelbehalters in Bewegung zu halten und eine griindliche Durch
mischung zu erzielen, benutzt man neuerdings in manchen Schlamme
reien Umwalzpumpen. 

Der nun erhaltene Dickschlamm hat einen Wassergehalt von etwa 
50 bis 60% und wird entweder unmittelbar zur Zusammensetzung der 
Porzellanmasse verwendet oder, falls der Feinkaolin an Porzellan- und 
Steingutfabriken verkauft werden solI, entwassert (S. 66) und getrock
net (S.80). 

Zur Durchfiihrung eines kontinuierlichen Betriebes haben sich bei groBeren 
Schlammanlagen langgestreckte Klarbassins gut bewahrt, die einen ununter· 
brochenen DurchfluB des Wassers ermoglichen8. Man laBt hier die gereinigte 
Kaolinsuspension zweckmaBig in einer Ecke des Bassins durch besondere Einlauf
stutzen zuflieBen, die die Stromungsenergie abschwachen8, damit der Klarungs
prozeB im Bassin nicht gestort wird. Am entgegengesetzten Ende des Bassins wird 
das klare Wasser mittels Schwenkrohre, die durch Schwimmer und Gegengewicht 
ausgeglichen sind und sich selbsttatig auf den wechseInden Wasserspiegel ein
stellen, von der Oberflache abgesaugt. In Schlammereien, die den Kaolin fiir den 
Verkauf abtrocknen, laBt man die angereicherte Kaolinsuspension durch eine Off
nung in der gleichen Seite der Bassinwandung nach den hier vorgesehenen Riihr
bassins abflieBen. Sie dienen als Zwischenbehalter zwischen den Klar- und den 
Filteranlagen und haben "den Zweck, kleinere Ungleichformigkeiten des Roh
kaolins und des Aufbereitungsprozesses auszugleichen"8. 

1 Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1925) S.780. 
g Loeser in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtschaft S. 125. Braunschweig 1923. Rieke, R.: a. a. O. S. 7l. 
S Pohorzeleck, M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 197. 
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Verbrauch an Schlammwasser. Der Bedarf an Wasser zum Aufschlii.m
men des Rohkaolins ist bei den verschiedenen KaoIinreinigungsverfahren ver
schieden und richtet mch nach der Plastizitat des Rohkaolins und samer analy
tischen Zusammensetzungl • Er hii.ngt weiter abB von den ortlichen Verhii.ltnissen, 
den mechanischen Einrichtungen und solI nicht mehr alB 5 bis 6 mB auf 1 Tonne 
des zu schlammenden Materials betragen. Nach LoeserB rechnet man bei Schlamm
quirlen von 0,5 bis 1,5 m Breite und etwa 1,0 bis 4,5 m Lange stiindlich mit einem 
Durchsatzquantum von 100 bis 4000 kg Rohkaolin bei einer Fiillung zu drei Vier
tel des Inhalts. Fiir den AufschluB des Rohkaolins in Schlii.mmquirlen oder mit 
Schlagkreuzwellen gibt M. Pohorzeleck den Schlii.mmwasserbedarf auf 3 bis 7 mB 

auf 1 Tonne Rohkaolin oder 10 bis 20 mB auf 1 Tonne lufttrocknen geschlii.nlmten 
Kaolin an. Je starker die Verwasserung des Schlammgutes durchgefiihrt wird, 
desto vollkommener gestaltet sich die Trennung der einzelnen Bestandteile und 
Korngrollen, da dann die Dichte der Suspension geringer ist und diese die spezifisch 
schwereren Bestandteilchen weniger leicht in der Schwebe halten kann. Bei An
wendung geringer Elektrolytzusatze geht der Schlammwasserbedarf zuriick und 
schwankt dann, je nach der Art des Rohstofis, zwischen 1 und 5 mB, bezogen auf 
1 Tonne Rohkaolin'. Weitere Angaben aus der Praxis hieriiber sind folgende6 : Der 
sandreiche Zettlitzer Rohkaolin und die mageren grobkornigen Oberpfii.lzer Kaoline6 

brauchen nur etwa die drei- bis vierfache Menge Wasser, bezogen auf feuchtes 
Rohgut mit 20% Wassergehalt, dagegen der Hallesche und besonders der MeiJlner 
Kaolin die vier- bis fiinffache Menge, um den feinen Sand in hinreichendem Malle 
zum Absitzen zu bringen. In der Warme geschieht dies besser alB in der Kii.lte, 
weshalb die Schlii.mmereibetriebe im Sommer gewohnlich mit amem geringeren 
Wasserzusatz auskommen als im Winter. Bei magerem Kaolin kann man im Ge
rinne mit einem spezifischen Gewicht von 4 bis 60 Be (d. i. 1,028 bis 1,043) der 
Kaolinsuspension schlammen, wahrend man bei fetten Kaolinen mit dem spezi
fischen Gewicht oft unter 30 Be (d. i. 1,021) herabgehen muB und trotzdem noch 
Sand im Feinkaolinschlamm behalt. 

Das Gerinne- und das Flachen-Schlii.mmverfahren sind die industriell am hau
figsten benutzten Verfp.hren der Kaolinaufbereitung. Sie erfiillen in vielen Fii.llen 
ihren Zweck in vorziiglicher Weise. Ein Mangel, der ihnen grundsatzlich anhaften 
mull, den man aber nicht vollig beheben kann, ist der folgende7 : Die Trennung 
der einzelnen Bestandteile des Rohkaolins findet bei beiden Verfahren nach ihrer 
Schwere statt, d. h. es setzen sich zuerst immer die groBeren Korner ab (S. 32). 
Demnach lassen sich die feinsten mineralischen Beimengungen, die mit der Ton
substanz zusammen im Wasser suspendiert bleiben, von dieser ebensowenig voll
kommen trennen als es moglich ist, zu verhiiten, daB groBere, nicht geniigend 
mechanisch aufgeschlossene Kaolinkliimpchen infolge ihrer Schwere mch in den 
Schlammrinnen und auf den Schlammflachen ablagern oder auf den Sieben zuriick
bleiben. Nach Pohorzeleck betragt der Kaolingehalt der Schlamntriickstande oft 
mehr alB 20 %, die auf diese Weise ihrer eigentlichen Bestimmung entzogen werden. 

Neuzeitliche Schlammapparate fur groBe Leistungen. 
Die in der Praxis unter der Bezeichnung "Schlammaschinen" bekannten 

1 Ebenda S. 196. 2 Keram. Rdsch. Bd.34 (1926) S. 369. 
8 Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 

S. 124. Braunschweig 1923. 
, Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S. 196. 
6 Busch, V.: Keram. Rdsch. Bd. 38 (1930) S. 199. 
8 Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) S. 369 (Fragekasten). 
7 Pohorzeleck, M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 192. 
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Sch.lii.mmapparate fiir groBe Leistungen konnen verschiedene Bauart 
besitzen. Man unterscheidet Schwerterapparate, Schnecken-Trommel
wascher und Rundlaufapparate mit Schleppharken1• 

Bei den Schwerterapparaten bewirken spirillormig an einer Welle 
angeordnete Arme durch Reibung des im Schwertertrog in Form eines 
Sandbetts sich ansammelnden groben Sandes mit dem rohen Schlamm
gut die griindliche Zerteilung des Feinkaolins im Wasser unter Ab
scheidung des Grobsandes durch zwangsIaufigen merIauf. 

Die Schnecken-Trommelwascher fiihren die mechanische Auflosung 
des Sch.lii.mmgutes durch mahlende Wirkung aus. Der Rohkaolin wird 
durch ein Becherwerk mit siebartig durchlochten Bechern oder durch 
steigende Schneckengange im Innern der Schlammtrommel in rotieren
der oder horizontaler Richtung ausgeschJammt, wobei gleichzeitig die 
groben Bestandteile entfernt werden. 

Bei den mit tangential angeordneten Harken versehenen Riihr
apparaten wird das rohe Schlammgut an der AuBenseite der Harken 
zugefiihrt, unter dem EinfluB der Reibung eines sich bildenden 
Sandbetts aufgelost und hierbei der grobe Sand allmahlich nach 
der Mitte des RiihrgefaBes geschoben, wo seine Entfernung konti
nuierlich durch Elevatoren oder wahrend des Stillstandes mit der 
Handschaufel erfolgt. Bei ununterbrochenem Betrieb gelangt der 
Sand durch einen Ablaufstutzen, an dem Schieber und Klappe an
gebracht sind, in Vorrichtungen zum Nachwaschen. Hierbei wirkt 
der Sand selbst so weit abdichtend, daB Auslaufen von Feinkaolin 
verhindert wird. 

Der in den Schlammapparaten vom Grobsand befreite Kaolin pas
siert dann eine Anzahl Sch.lii.mmrinnen, bis auch der feinste Schliff
sand weitgehendst entfernt worden ist. Andererseits wird der grobe, 
mittlere und feine Sand durch eine Sandwaschmaschine in verschie
dene KorngroBen sortiert und von anhaftenden Kaolinteilchen befreit. 

Die Bauart einer Schlammaschine mit angeschlossener Sandwaschanlage der 
Excelsior Maschinenbau-Gesellschaft, Stuttgart, ist aus den Abb. 14 bis 16 ersicht
lich, und zwar geben Abb. 14 und 15 eine solche Anlage schematisch im AufriB und 
Grundrillwieder, wahrendAbb. 16 eineAu.f3enansicht des Schliimmapparatsdarstellt. 

Die Arbeitsweise der Schlammaschine ist folgende: 
Der Rohkaolin wird gleichma.6ig der Maschine zugefiihrt. Diese besteht aus 

drei nebeneinanderliegenden Trtigen, in deren erstem und zweitem je eine mit 
Schwertem versehene Welle sich bewegt. Die eigentliche KaoIinmilch £lie.Bt ab, 
wahrend der Sand und die Quarzteilchen der Stufenwasche zugeschoben werden. 
Letztere dient dazu, die noch anhaftenden Kaolinteilchen abzuspiilen und den 
Sand klargewaschen abzutransportieren. 

Da die feinsten Sandteilchen in die Flut der KaoIinmilch mitgerissen 
werden, ist es ntitig, noch eine Feinsandausscheidung vorzusehen. Diese erfoIgt 
in langen Trtigen, in denen eine Schnecke langsam sich dem Strom der Kaolin-

1 Busch, V.: Keram. Rdsch. Bd.38 (1930) S.199. 
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milch entgegen bewegt. Dadurch werden die feinen Sandteilchen niedergeschlagen 
und gleichzeitig automatisch ausgetragen. 

Abb.14. Schematische Darsteilung: AllfrlJ3. 

Koolin/rQ66 

Llttilrlef, 

Abb. 15. Schematische Darstellung: GrundrlJ3. 

Abb. 16. AuJlenansicht. 
Abb.14 bis 16. Kaolin-Schlamm-Maschine der Excelsior Maschinenbau·Geseilschaft, Stuttgart. 

Eine andere bekannte Schlammaschine ist die "Bavaria "-Maschine der Bavaria
Maschinenfabrik J. Hllber, Neu-VIm. Schlammaschinen bauen auch die Maschinen
fabrik August Rei13mann, A.-G., Saalfeld, und andere Fabriken. 

Die Arbeitsweise der sog. Siebel-Freygangapparate ist nach A. Lauben
heimer1 fiir die Kaolinschlammung zu grob. 

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S. 194. 
4* 
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Ein anschauliches Bild von der Einrichtung einer groBen, fiir den Versand 
und Verkauf arbeitenden Kaolinschlammerei gibt O. Kallaunerl von dem Be
trieb Sodau der Zettlitzer Kaolinwerke A.-G. in Zettlitz, Tschechoslowakai. Die 
Verarbeitung des Rohkaolins erfolgt hier nach nebenstehendem Schema (vgl. 
Abb.17). 

In Kippwagen wird der Rohkaolin von der Kleinbahn durch Seilaufzug in das 
zweite Stockwerk der Schlammerei gehoben, hier auf dem Aufgabeboden entladen 
und auf ein grobes Gitter mit Lochern von 15 cm Durchmesser gestiirzt. GroBere 
nicht durch die Offnungen fallende Stiicke werden mit Hauen zerkleinert. Dann 
passiert der Rohkaolin ein im ersten Stockwerk angebrachtes Walzwerk, wird 
von hier selbsttatig durch eine Beschickungsgurte zur Schlammaschine gebracht 
und in diese unter gleichzeitiger Wasserzufiihrung eingetragen. Das Betriebs
wasser flieBt aus einem groBen Vorratsteiche zunachst in zwei Klarteiche und von 
diesen infolge des eignen Gefalles durch eine Rohrleitung in einen Wasservorrats
behalter im dritten Stockwerk der Schlammerei. Vor dem Eintritt in die Schlamm
maschine passiert das Wasser noch ein Sieb und einen Filtersack. 1m zweiten der 
aus Beton bestehenden Sandfanger ist eine Vorrichtung angebracht, durch die 
die schwinImenden Verunreinigungen zuriickgehalten werden. In den Schlamm
rinnen aus Beton setzt sich ein Teil des Kaolins ab, gemischt mit sehr feinem 
Sand und Glimmer, der fiir sich als Kaolin IIa in den Handel gebracht wird. AIle 
Leitungen fiir Wasser und Kaolinmilch sowie samtliche Ventile und Siebe sind 
aus Kupfer oder kupferhaltigen eisenfreien Legierungen hergestellt. 

In teils ahnlicher, teils abweichender Weise sind auch andere GroBschlamme
reien eingerichtet, so z. B. u. a. die Sachsischen Elektro-Osmose-Kaolin-Werke 
Kemmlitz b. Miigeln, Bez. Leipzig. Die Schlammung erfolgt hier nicht mehr nach 
dem Elektro-Osmose-Verfahren, das spater behandelt werden wird (S. 58), sondern 
man unterscheidet hier ein rein mechanisches Verfahren und ein Schlammen mit 
chemischen Zusatzen (vgl. hierzu S. 55). Die zuerst genannte Anlage befindet sich 
in unmittelbarer Nahe der Bergwerksbetriebe. Die "Rosche" (Grubenwasser) 
dient als Schlammwasser. Von der mechanischen Schlammanlage, in der man 
einen Handelskaolin von 80 bis 90% Tonsubstanzgehalt herstelIt, wird ein Teil 
des Rohkaolins nach Entfernung des Grobsands in Schlammform durch Rohre 
in die tiefer gelegene, mit chemischem Zusatz, Natronwasserglaslosung von 36 bis 
38° Be, arbeitende Schlammanlage (siehe hierzu S. 56) geleitet, bei der man ohne 
Rinnensystem auskommt und einen Feinkaolin mit 97 % Tonsubstanz gewinnt. 
Zur Trennung von Feinkaolin und Sand dient hier eine sog. Rundlaufmaschine 
mit selbsttatiger Austragung des Sandes. Der Schlammsand wird in weitgehendem 
MaBe zum AusfiilIen von Tagebriichen verwendet, und es ist aus diesem Grunde 
von Vorteil, wenn die Schlammerei in der Nahe der Kaolingrube liegt. Der diinne 
Kaolinschlamm wird nach der Entfernung des Sandes sorgfaltig mit reiner Salz
saure neutralisiert2• Der im Sammelbehalter angelangte Feinkaolin wird in Schlamm
form durch Rohre in die Presserei (S. 67) und Trocknerei (S. 80) geleitet. 

Auf eine verhaItnismaBig einfache Weise sucht das D. R. P. 437097, Kl. 80b, 
vom 17. Juli 1925, der Fried. Krupp-Grusonwerk-Akt.-Ges., Magdeburg-Buckau, 
die Aufbereitung von Rohkaolin zu erzielen3 : Das Rohgut wird in Form von Triibe 
iiber eine schwach geneigte Flache geleitet, auf dieser berieselt und einer stoB
weise hin- und hergehenden Bewegung ausgesetzt. Hierbei trennen sich die un-

1 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 58 (1925) S. 779-789. 
2 Miiller, E.: D. R. P. 516144, Kl. 80b, vom 30. 12. 1926 [Chem.-Ztg. 

Bd. 55 (1931); Chem.-Techn. tl"bersicht Nr.74/75 S.l77.] 
3 Chem.-Ztg. Bd. 51 (1927), Chem.-Techn. tl"bersicht Nr. 1-4 S. 3. Lauben

heimer. A.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S. 195. 
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Abb.17. Schema der Erzeugung von geschliimmtem Kaolin in Sodau bei Karlsbad. 
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verwitterten Bestandteile von dem in der Fliissigkeit sohwehend bleibenden Fein
kaolin, und es wird ein getrenntes AbflieBen heider von der geneigten Fliiohe er
zielt. Erfahrungen aus der Praxis liegen nooh nioht vor. Die bei Versuohen erzielten 
Ergebnisse waren hinsichtlich der Trennung von Tonsubstanz und Feinsand gut, 
nicht aber in hezug auf die Mengenleistung. 

Eine neue Schliimmeinrichtung, bei der man ohne groBe Behiilter- und Rinnen
anlagen und ebenso ohne Anwendung iibermiiJ3ig groBer Wassermengen die Fein
soh.lli.mmung von Kaolin oder Ton durchfiihren kann, ist die von V. Busohl • 

Bei ihr tritt die Schliimmtriibe von unten her in ein trichterartig ausgebildetes 
GefiiB mit kreisf6rmiger Grundflache ein, das je nach der Leistung die Form eines 
zylindrischen Aufsatzes oder eines Zylinders mit konisohem Boden besitzt. Durch 
rotierende Bewegung mittels einer schnellaufenden Soheibe, eines exzentrisohen 
Einlaufs oder dergleichen versetzt man die Trobe in gleichmiiBige, nicht wirbelnde 
Drehung und liiJ3t das TrichtergefiiB am oberen weiten Rande iiberlaufen. 

~IE~-------5~O--------~~~: 
I I 

Hierdurch wird zuniichst eine weit
gehendemechanische AufschlieBung des 
Schliimmgutes erzielt, die vor aHem im 
unteren Teil des Trichters stattfindet. 
Die schweren Teilchen sinken zu Boden, 
wiihrend die leichteren in der Schwebe 
bleiben, nach oben mit fortgenommen 
und schlie13lioh zum Oberlauf gebracht 
werden. Auf diese Weise findet eine 
Trennung der verschiedenen Bestand
teiIe des Schliimmgutes nach der 
Korngr6ae statt. Gr613enausma13 des 

Abb. 18. Feinschlimmtrichter mit "Oberlauf. Trichters, Anordnung des Einlaufs und 
Nach V. Busch. Rotationsgeschwindigkeit miissen der 

Menge der zu reinigenden Schliimmtriibe 
und dem gewiinschten Feinheitsgrad angepa13t werden. Der niederfallende Fein
sand und Schliff wird durch eine besondere Vorrichtung kontinuierlich ausgetragen. 
Die iiberlaufende Trobe leitet man zum Absitzen in mehrere hintereinander an
geordnete Bassins. Die schematische Einrichtung eines solchen Sohliimmapparates 
nach V. Busch gibt Abb. 18 wieder. Dem Apparat wird nachgeriihmt, daB 
mit ihm die feinste Schliimmung auf verhiiltnismii13ig kleinem Betriebsraum 
m6glich sei. 

Auf den Vorschlag von H. KlarB, zur Kaolinreinigung das Flotationsver
fahren oder die Schaumaufbereitung zu benutzen, sei kurz hingewiesen. Nach 
H. Kirchberg8 ist die theoretische M6glichkeit, keramische Rohstoffe durch 
Flotation aufzubereiten, durch Versuche bestatigt worden'. DaB diese noch nicht 
fortgeschritten sind, "liegt an der heutzutage noch fehlenden Notwendigkeit, 
iirmere fiir die jetzt meist angewandten Aufbereitungsverfahren ungeeignete 
Lagerstiitten zu verwerten, also im Grunde genommen an rein wirtschaftlichen 
Ursachen". 

Allgemein fiir den Schliimmbetrieb wichtige Ma13nahmen. In 
jeder Kaolinschliimmerei ist peinliche Sauberkeit erste Vorbedingung fiir die 
Erzielung eines einwandfreien hochwertigen Schliimmproduktes. Um das "Ober-

1 Tonind.-Ztg. Bd. 52 (1928) S. 1527; Keram. Rdsoh. Bd. 36 (1928) S.559 und 
Bd. 37 (1929) S. 376; Keramos Bd. 7 (1928) Heft 7 S. 8 (T. 5). 

a Keramos Bd. 8 (1929) S. 249. 3 Ebenda Bd. 9 (1930) S. 439. 
4 Vgl. a. O. Sommer: Met. u. Erz Bd.29 (1932) S. 268; Ber. dtsch. keram. 

Ges. Bd. 14 (1933) S. 363. 
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gehen kleiner Mengen Eisen aus Leitungen, Ventilen und Sieben zu verhiiten, 
stellt man samtliohe Rohre usw. aus Kupfer oder kupferhaltigen, eisenfreien Le
gierungen her. Die Deoken der Sohlii.mmereiraume halt man glatt und sauber, 
damit von ihnen keine Verunreinigungen herabfallen und in den gesohlii.mmten 
Kaolin gelangen konnen. Auoh mull man vermeiden, daB an den Deoken Rohr
leitungen aus Eisen entlang gefiihrt oder zur Befestigung irgendweloher Vorrioh
tungen eiseme Sohellen, Trager oder dergleiohen verwendet werden. An allen 
diesen EiseIiteilen bildet sioh in der feuohten Luft sehr bald eine Rostsohioht, 
deren Teilohen ebenfalls duroh Abblattem in das Sohlii.mmgut gelangen kOnnen. 
In dieser Hinsioht gelten fiir die Sohlii.mmraume ganz ahnliohe Gesiohtspunkte 
wie fiir die spater zu bespreohenden Lagerkeller fUr die rohe Porzellan- und Stein
gutmasse (S. 215). Auf die Sohadliohkeit der Anwesenheit gewisser Algenarten im 
Sohlii.mmwasser ist bereits (S. 38) hingewiesen wordenl • 

Weitere MaBnahmen beim Sohlammbetriebe erstreoken sioh darauf, das un
erwiinsohte Wiederaufriihren des sioh absetzenden FeinkaoIins zu vermeiden. 
Man laBt zu diesem Zweoke die Sohlammtriibe nioht von oben auBerhalb des 
Absitzbehalters her in langem Strahle auf den GefaBinhalt auftreffen, sondem 
aus einem unterhalb des Fliissigkeitsspiegels miindenden Hahn duroh ein Sieb in 
den Behii.lter einstromen. 

Fiir die Erzielung eines Sohlii.mmprodukts von stets gleiohbleibender Giite 
ist vor allem auoh eine laufende Kontrolle des Sohlii.mmens notwendig. Sie er
streokt sioh zweokma.6ig erstens auf den Verlauf des Sohlammprozesses selbst, 
zweoks Einhaltung gleiohbleibender Arbeitsbedingungen, vor allem hinsiohtlioh 
der Sohlammgesohwindigkeit und der Konzentration der Kaolinsuspension, und 
zweitens auf die Besohaffenheit des erzielten FeinkaoIins, besteht also vor allem 
in der meohanisohen Sohlammanalyse (S. 33) oder der ohemisohen, insbesondere 
der rationellen Analyse (S. 37), Ermittelung der Trooken- und Brennsohwindung 
sowie der Brennfarbe des Sohlii.mmgutes. 

Schlammen unter Zusatz von Chemikalien. Um das Aus
bringen des von Sand und sonstigen Beimengungen freien Feinkaolins 
moglichst zu steigern, ist man in neuester Zeit auf Grund von For
schungsergebnissen iiber das Verhalten von Kaolinsuspensionen gegen 
Zusatze anorganischer oder organischer Natur zu besonderen Reinigungs
verfahren auf chemischer Grundlage iibergegangen. Man setzt diese 
Stoffe der Kaolintriibe entweder beim Schlammen nach den bisher 
beschriebenen Verfahren zu, oder man arbeitet zweckmaIlig nach be
sonderen Verfahren, die man auch als "gerinnelose Schlammver
fahren" bezeichnetll• 

Allen Schlammverfahren auf chemischer Grundlage ist gemeinsam, 
daB bei ihnen mit Hilfe des zugesetzten chemischen Mittels der mit 
Wasser aufgeschlammte Kaolin oder Ton in einen Zustand feiner Ver
teilung iibergefiihrt wird, in dem die Kaolin- oder Tonteilchen im Wasser 
schweben bleiben oder ihre Absetzdauer zum mindesten stark verlangert 
wird. Dagegen setzen sich andere Mineralteilchen, die in dem zu schlam
menden Kaolin oder Ton vorhanden sind, in starkerem MaBe ab, als 
dies in rein wasseriger Aufschlammung moglich ware. 

1 Haokeloer-Kobbinghoff: Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd.6 (1925) S.240. 
2 Pohorzeleok, M.: Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 191. 
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.Als die Aufteilung oder Entflockung (deflocculation) der Kaolin
oder Tonteilchen herbeifiihrenden oder begiinstigenden Zusatz benutzt 
man eine fiir jeden Rohstoff besonders ausgewahlte chemische Ver
bindung in vorher genau ausprobierter Konzentration, und zwar je nach 
Art und Menge der vorhandenen Verunreinigungen und der Harte des 
Schlammwassers folgende Stoffe: Natriumsilikat in Form von Wasser
glas, Natriumhydroxyd in Form von Natronlauge, Natriumkarbonat 
und andere, bewirkt also die Aufteilung auf kolloidchemischer Grund
lage durch Elektrolyte. Sind viellosliche Erdalkalisalze vorhanden, so 
bietet SodalOsung den Vorteil, daB sie diese als schwerlOsliche Karbo
nate ausfallt. Es ist auch vorgeschlagen worden, die Peptisierung der 
Kaolin- oder Tonteilchen durch Zusatz organischer Stoffe, die als Schutz
kolloide wirken, vorzunehmenl, doch diirfte dieses Verfahren in der 
Praxis noch keine Anwendung gefunden haben. 

Der Zusatz des Dispersionsmittels erfolgt, nachdem der Rohkaolin 
in den friiher beschriebenen Riihrquirlen oder anderen AuflOsungs
apparaten in eine diinne Fliissigkeit verwandelt worden ist. Soweit der 
Sand sich schon in den Schlammapparaten abgelagert hat, wird er am 
Ende der Behalter durch ein Becherwerk kontinuierlich ausgetragen2• 

Dann leitet man die Suspension in Absetzbehalter, die gewissermaBen 
an die Stelle der Schlammgerinne oder -flachen treten. Die Beimen
gungen sinken hier in 2 bis 4 Stunden zu Boden, ohne daB nennens
werte Mengen von Tonsubstanz mit niedergerissen werden. Der Boden
satz wird auf der nach der Mitte zu geneigten Flache durch eine sich 
langsam bewegende Schabevorrichtung weiterbewegt und durch Ejek
toren abgezogen, dann nach den sog. Schlickerabscheidern gefOrdert, 
hier nachgewaschen und durch KratzfOrderer ausgeworfen. Auch den 
in den Schlammapparaten abgelagerten Grobsand wird man, falls 
es sich um mehr als lO% des Schlammgutes handelt, zweckmaBig 
den Schlickerabscheidern zuleiten. Die Kaolinteilchen verharren im 
Schwebezustande, werden in diinnfliissiger Triibe abgezogen und in 
Behaltern gesammelt, wo sie sich nach Zugabe eines Fallungs
mittels, oder ohne daB eine solche erfolgt, aus der wasserigen 
Fliissigkeit absetzen. Meist geniigen hierbei Klaranlagen maBigen 
Umfanges, was ein Vorteil des gerinnelosen Verfahrens ist2• Die wei
tere Verarbeitung des Feinkaolins geschieht wie bei den iibrigen 
Schlammverfahren . 

.Als Mittel zur Fallung oder Ausflockung (flocculation) der Kaolin-

1 Nach Y. M. Piraud (Franz. Patent Nr.633745 vom 3.5.1927) kommen 
ala aolche in Betracht Gummiarabikum, Pektin oder Seifenlosung, die mit Aminen 
oder Ammoniak vermischt ist [Keramos Bd.7 (1928) S. 529; Chem. Zbl. Bd.99 
(1928) I S.2440]. 

2 Pohorzeleck, M.: a. a. O. S.197. 
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suspension dient vornehmlich Kalziumoxyd in Form von Kalkmilch 
oder Kalkwasser oder KaJiaJaun, bei den erwahnten organischen Pep
tisationsmitteln dagegen Saure. 

Naoh V. Buschl geniigen bei einer Dichte der Kaolintriibe von 30 Be auf 
100 ma derselben 2 bis 4 SchaufeIn Kalk, je naoh der KomgroBe des Schlii.mm
gutes. Um den Feinkaolin zum Absitzen zu bringen, verwendet man nur reinen, 
gut gebrannten Kalk und nicht mehr als unbedingt notwendig ist. Ein zu groBer 
Kalkzusatz erniedrigt den Sinterungspunkt des Kaolins und ist ffir die Filter
tiicher (S. 74) nachteilig. 

In allen Fallen wird die Konzentration des zugesetzten chemischen Auftei
lungslnittels eine verhiiJtnismii.Big geringe sein miissen. So fand z. B. H. Kohls 
fiir den rohen Ton von Lischwitz als Konzentration, bei der die Trennung von 
Niederschlag und triiber Fliissigkeit am giinstigsten verlief, 0,21 % ffir Natrium
karbonat (NasCOa) bzw. 0,49% fiir Natriumsilikat (NaaSiOa), fiir Halleschen 
Ton dagegen 0,42% NaaCOa bzw. 0,29% Na2SiOa. E. Kieffer a gibt als beginnen
des Optimum ffir geschIammten Kemmlitzer Kaolin 0,4% NaaCOa an. FUr ge
schlammten Zettlitzer Kaolin fand Kohl' als ffir die Bestandigkeit der Suspension 
giinstigste Elektrolytkonzentration 1,27% Na2COa oder 0,49% NaaSiOa. Die fiir 
einen bestimmten Kaolin oder Ton erhaltenen Ergebnisse diirfen nicht ohne weite
res auf andere Sorten iibertragen werden, sondem es wird jeder der zu schlammen
den Rohstoffe ein besonderes ihm eigentiimliches Verhalten zeigen, wie dies bei 
der verschiedenen chemischen und physikaIischen Zusammensetzung dieser Natur
produkte nicht anders zu erwarten ist. 

Die Stabilisierung von Kaolin- und TonaufschIammungen durch bestimmte 
Elektrolyte fiihrt man darauf zuriick, daB beim Zusammentreffen beider Kom
ponenten von den groBen Oberflachen der feinverteilten Kaolin- oder Tonteilchen 
Hydroxylionen festgehalten und an diese angelagert werden. Diese Aufladung 
der Tonteilchen durch sorbierte OH-Ionen soIl dann gegeniiber den Hydroxyl
ionen der Fliissigkeit eine stark abstoBende Wirkung und dalnit eine Aufteilung 
des Kaolins oder Tons zur Folge haben, wahrend seine natiirlichen Beimengungen 
in geringerem MaBe elektrisch beeinfluBt werden und sich infolgedessen leichter 
absetzen. ttbersteigt die Elektrolytkonzentration einen gewissen Wert, so wirken 
gleichzeitig anwesende Kationen koagulierend, die Teilchen werden entladen, und 
es tritt Ausflockung ein. Schutzkolloide wie Humus- oder hydratische Kieselsaure 
schiitzen die Teilchen gegen diese AiIsflockung (s. a. S. 96 u. 99). 

Naoh neueren Erkenntnissen, wie sie sich auf Grund der elektrochemischen 
Theorie der Kolloide nach Pauli-Valk6 ergeben haben5, handelt es sich nicht 
um die Mitwirkung der sogenamlten Oberflii.chenkrafte und erhiiJt das Tonteilchen 
seine Ladung nicht durch eine irgendwie geartete Sorption von Hydroxylionen, 
die, wenn bei diesem ProzeB iiberhaupt vorhanden, sehr gering sind, sondem durch 
seine Dissoziation als Kolloidelektrolyt, die den normalen Dissoziationsgesetzen 
folgt6• Diese Kolloidelektrolyte, die man, je nachdem ob als Kation Wasserstoff 
oder eine Base auf tritt, alB Azidoide (Kolloidsauren) oder Kolloidsalze bezeichnet, 
enthalten die elektrisch negativ geladene Tonpartikel alB "Makroanion" und je 

1 Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S. 844. 
2 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 4 (1923/24) S. 118. 
a KeramoB Bd. 4 (1925) S.40l. 
" Ber. dtsch. keranl. Ges. Bd.3 (1922) S.66. 
6 Vageler, P.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.13 (1932) S.377. 
s 'Ober diese Vorgange, die besonders auch fiir die GieBfahigkeit der Kaoline 

usw. wichtig sind, vgl. a. S. 98. 
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nach der Art der Kationen verschieden viel Hydratations. oder Schwarmwasser. 
Die TonteiIchen besitzen ihre negative Ladung "primar ala Restladungen expo
nierter Anionen an Storungsstellen eines dissoziationsfahigen Ionengitters". Die 
Azidoide sind auBerordentlich schwach dissoziiert, ebenso die SaIze der mehr
wertigen Kationen, dagegen sehr stark die Salze des Na, d. h. im System als Ionen 
vorhanden. Hieraus ergibt sich die starke peptisierende Wirkung der Alkalien 
und die entladende und fallende der zweiwertigen Ionen Ca, Mg usw., sowie weiter, 
daB die AlkalisaIze der "Tonsauren" ein hohes elektrokinetisches Potential be
sitzen, dessen Maximum bei den in bezug auf seine "Komplexbelegung" noch 
unveranderten Kaolin- oder Tonteilchen dann erreicht ist, wenn alles H und ge
gebenenfalls AI durch abdissoziierendes Na ersetzt ist. Dieses Maximum wird 
angestrebt beim Schlammen, wo unter dem EinfluB der benutzten groBen Wasser
mengen auBer der Dissoziation und Aufladung der Tonpartikel durch Abdisso
ziation von Na die Hydrolyse der Kolloidelektrolyten eintritt und sich in der 
LOsung erneut Azidoide und freie Lauge biIden. Bei der Schlammung ist darauf
hin zu arbeiten, daB "eine moglichst vollkommene Peptisierung der Masse bei 
gleichzeitiger moglichster Stabilitat der Suspension" erzielt wird, "um das Ab
sinken der Verunreinigungen bei moglichst geringem Wassergehalt des moglichst 
wenig viskosen Schlammes bei moglichst groBer Geschwindigkeit und Vollstandig
keit zu ermoglichen"l, damit wirtschaftlich die beste Ausbeute erzielt wird. Ein 
Kennzeichen rationeller Schlammung, d. h. fUr hochste Ausbeute an hochwertigem 
Endprodukt bei geringstem Wassergehalt, ist eine Wasserstoffionenkonzentration 
oder pH-Ziffer des Schlammes2 zwischen 8,4 und 10, die sich nach der besonderen 
Beschaffenheit jedes Rohkaolins oder Rohtons richtet. 

Bei der Reinigung und Entwasserung plastischer Kaoline und Tone 
auf elektroosmotischem Wege wird der Rohstoff zunachst nach 
einem der bisher beschriebenen Verfahren aufgeschlammt3 und unter 
Zusatz eines seiner Eigenart entsprechenden Elektrolyten in genau 
ausprobierter Konzentration aufbereitet, dann in AbsetzgefaBe ge
leitet, wo er so lange verbleibt, bis die groben Beimengungen wie bei 
den soeben beschriebenen Verfahren sich zu Boden gesetzt haben. 
Nach der Entfernung der fremden Beimengungen wird die Kaolin
oder Tontriibe in Verteilungsbehalter gepumpt und flieBt von hier in 
geeigneter, vorher durch Versuche festgestellter Konzentration und 
Geschwindigkeit in die Osmosevorrichtung4• Die Abscheidung des Fein
kaolins oder -tons aus der stabilisierten Suspension geschieht dadurch, 
daB man demselben seine elektrische Ladung nimmt. Das erfolgt durch 
Behandeln mit elektrischem Gleichstrom, also durch Elektroosmose oder, 
richtiger gesagt, Elektrophorese5• Sie beruht auf folgendem V organg: 
Bringt man eine schwach alkalische wasserige Tonsuspension in einen 

1 Endell, K.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (i932) S.400. 
2 Uber Wasserstoffionenkonzentration s. S. 100. 
3 Singer, F.: Ber. d. Techn.-Wiss. Abtl. d. Verb. keram. Gewerke in Deutschl. 

Bd.5 (1919) S.17. 
4 Jacob, K., in C.Bischof: Die feuerfesten Tone und Rohstoffe 4.Aufl. 

S. 82. Leipzig 1923. 
5 Prausnitz in F. Singer: Die Keralnik im Dienste von Industrie und 

Volkswirtschaft S. 127. Braunschweig 1923. 
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Behalter, in den gleichzeitig ein Kohlestab als Anode und ein Drahtnetz 
als Kathode eintauchen, und schickt man durch die Fliissigkeit einen 
Gleichstrom von etwa 60 Volt Spannung, so setzt sich in kiirzester Zeit 
am positiven Pol eine kompakte wasserarme Schicht abo 

Die Entfernung des Kaolins oder Tons aus der Fliissigkeit auf elektroosmoti
Baham Wege kann technisch nach zweierlei Verfahren ausgefiihrt werden: 1. in 
der "Osmosemaschine", 2. in der elektroosmotischen Filterpresse. 

Die Osmosemaschine1 (Abb.19) besteht aus einem trogartigen RehaIter b, 
in dessen unteren Teil die vorgereinigte Tontriibe durch ein Rohr a eintritt. Sie 
wird hier durch Quirle () in gleichmii.f3iger Verteilung gehalten und wandert in dem 
Trog nach oben, wo sich eine positiv geladene Walze e aus Hartblei iiber einem 
als Kathode dienenden Mess.ingdrahtnetz d dreht. Durch die elektrische Wirkung 
des letzteren werden noch vorhandene feinste Verunreinigungen, die andere Ladung 
haben als Ton, von der Anode zuriickgehalten. Der Kaolin oder Ton wird auf 
dem eintauchenden Teil der sich langsam drehenden 
Walze in einer etwa 3 bis 10 mm dicken Schicht 
abgeschieden, dann auBerhalb des Troges mittels 
eines Schabers f von der Anode entfemt und in 
Tonschneidem (S.216) oder auf andere Weise in 
die zum Trocknen geeignete Form gebracht. Das 
durch den "Oberlauf g abflieBende Wasser wird zur 
Verarbeitung weiteren Rohmaterials benutzt. Der 
Wassergehalt des abgeschiedenen Feingutes betragt 
nach M. Pohorzeleck 15 bis25%, nach E.Killias2 

a==!..!::::::=::!J 

30 bis 35 %. Die Entwasserung geht also so weit, Abb. 19. Maschlne zum Schlimmen 
von Kaolin und Ton duroh Elektro

daB sich spater die Anwendung einer Filterpresse osmose. 
eriibrigt. 1m allgemeinen ist der an der Anode ab
geschiedene Kaolin oder Ton um so trockener, je hoher die Spannung ist3• Die 
geeignetste Spannung muB fiir jedes Material festgestellt werden. 

In manchen Fallen hat sich zur Abscheidung des Femkaolins oder -tons aus 
der wasserigen Suspension auch die Anwendung der elektroosmotischen Filter
presse ala geeignet erwiesen'. Sie gleicht im wesentlichen den Filterpressen der 
gewohnlichen Bauart (S. 67), doch sind bei ihr auBerhalb des mit Filtertiichem 
bespannten Rahmens je eine positive und eine negative Elektrode aus Hartblei 
angebracht. Wahrend des Filtervorganges steht die Presse unter elektrischem 
Strom. Der Energieverbrauch betragt bei diesen elektroosmotischen Filterpressen 
nach M. Pohorzeleck fiir 1 Tonne Feinkaolin rund 20 KiIowattstunden und ist 
halb so groB wie bei der Anwendung von Osmosemaschinen. Beim Einpressen 
des Kaolin- oder Tonbreis in die Kammem wird der Ton an das der Anode zuge
wandte Filtertuch gepreBt, wahrend das Wasser durch das an der negativ geladenen 
Seite befindliche Tuch klar ablauft. Man kommt hier mit ganz geringem Druck 
aus, da schon durch den elektrischen Druck des Potentialgefalles zwischen den 
beiden Elektroden weitgehende, rasche Entwasserung stattfindet. Hierbei verdich
tet sich der Kaolin unter schnellem AbflieBen des Wassers. Die Verkiirzung der 

1 Prausnitz in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und 
Volkswirtschaft S. 129. Braunschweig 1923 und M. Pohorzeleck: Ber. dtsch. 
keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 193. 

8 Ber. dtsch. keram. Ges. Rd. 10 (1929) S.348. 
3 Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Auf I. S.65. Berlin 1930. 
I. Prausnitz: a. a. 0. 
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Arbeitsdauer, die sich mit iIilfe der e1ektroosmotischen Filterpresse erzie1en liU3t. 
ist bei den verschiedenen Kaolinen und Tonen verschieden groB. Sie betragt nach 
M. Pohorze1eck bei sonst gleicher freier Filterflache gegeniiber dem gewohnlichen 
Filtrierverfahren etwa zwei bis vier Stunden. Ob man zweckmaBiger eine Osmose
Maschine oder eine E1ektroosmose-Filterpresse zur Entfernung des Wassers an
wendet, richtet sich vor allem nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten. 

Die bei der Osmose-Maschine im oberen Teile des Behii.lters seitlich ausgetragene 
F1iissigkeit1 enthii.lt nur noch wenig Kaolin- oder Tonteilchen. Sie wird durch 
Rinnen in Absetzbehii.lter ge1eitet, wo Verunreinigungen zu Boden sinken konnen, 
oder flieBt unmittelbar in den Sammelbehii.lter zuriick. Man kann hinter der Os
mose-Maschine auch noch eine nach dem elektroosmotischen Prinzip arbeitende 
Filterpresse einschalten. 

Die vorstehend beschriebenen Verfahren der Kaolin- und Tonaufbereitung 
durch Elektroosmose sind durch Patente geschiitzt3, und es sind mehrere groBe 
Anlagen gebaut worden, die nach diesem Verfahren arbeiten. Die Aufbereitung 
von plastischem Ton in Staudt (Westerwald) ist im Jahre 1925 wieder auBer Be
trieb gesetzt worden, ebenso die fiir Kaolin in Kemmlitz in Sachsen. Zur Zeit steht 
aber das e1ektroosmotische Reinigungsverfahren fiir KaolininAnwendung bei Chodau 
(Tschechoslowakei)3 in einer Anlage der Karlsbader Kaolin-Elektro·Osmose·Aktien
Gesellschaft, wo mit Osmose·Maschinen und elektroosmotischen Filterpressen ge
arbeitet wird, und in GroBalmerode fiir gewisse Schmelztiegeltone, auBerdem solI 
es auch in der Bleistiftfabrikation zur Herstellung eines fiir diesen Zweck besonders 
geeigneten Feintones benutzt werden. Als Ursache dafiir, daB man daB Verfahren 
an manchen Orten nicht mehr benutzt, wird angegeben, daB infolge Anreicherung 
von Salzen im Wasser der Verbrauch an elektrischer Energie zu hoch werde. 

A. Granger' berichtet iiber die Leistungsfahigkeit der Elektroosmose zur 
Reinigung von Kaolinen folgendes: Ehe das in die Form von wasserigem Brei 
iibergefiihrte vorzerkleinerte Rohmaterial in die Osmose-Maschine gebracht wird, 
setzt man auf I Tonne des diinnen Schlamms I Liter Natriumsilikatlosung vom 
spezifischen Gewicht 1,33 zu. Eine Maschine mit einer walzenformigen Anode 
von 60 cm Durchmesser liefert in 24 Stunden 6 Tonnen Kaolin und benotigt 17,5 
Kilowatt bei llO Volt Spannung. 

Der Kaolin der Karlsbader Kaolin-Elektro-Osmose-Aktiengesellschaft wird 
durch die Elektroosmose folgendermaBen verandert6 (siehe nebenstehende Tabelle). 

Die Ausbeute betragt 21 bis 22% des Rohkaolins an Kaolin, d. s. 90 bis 95% 
der vorhandenen Tonsubstanz. Der Schmelzpunkt des osmosierten Kaolins ist 
S.-K.35. Bei Verwendung einer Schliimme von 1,2 bis 1,3 spezifischem Gewicht 
benotigt man fiir 10 t osmosierten Kaolin mit 35% Feuchtigkeit, der 7,5 t Handels
kaolin mit 10% Feuchtigkeit gibt, bei llO Volt 50 Amperes, d. s. rund 500 kWh, 
also fiir 10 t Handelsware 650 kWh. 

1 Hirsch, H.: Tonind.-Ztg. Bd.45 (1921) S.I243; Keram. Rdsch. Bd.29 
(1921) S.541. 

a Ausfiihrliche Mitteilungen iiber dieBe Patente sowie iiberhaupt die Ent
wicklung der elektroosmotischen Kaolin- und Tonaufbereitung enthiilt die Arbeit 
von C. E. Curtis: The electrical dewatering of clay suspensions. J. Amer. ceram. 
Soc. Bd. 14 (1931) S.219-263. 

3 Einzellieiten iiber diesen Betrieb siehe E. Killias: Ber. dtsch. keram. Ges. 
Bd. 10 (1929) S. 347 und C. E. Curtis: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 14 (1931) S. 219. 

" Rev. Mater. Constr. Bd. 201 (1926) S. 135 B (auszugsweise Ceramic Ab
stracts Amer. ceram. Soc. Bd.6 (1927) S.35; ferner La Ceramique industrielle 
Bd. 1 S. 176. Paris 1929. 

6 Granger. A.: La Ceramique industrielle Bd.l S.176. Paris 1929. 
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Chemische I Physikalische Chemische J Physikalische 
Zusammensetzung vor der Behandlung Zusammensetzung nach der Behandlung 

% % % % 

68,40 Si02 42 Grobsand 44,96 Si02 97,2 Tonsubstanz 
21,94 Al20 s 21 Feinsand 39,02 Al20 s 2,8 Quarzsand 
1,08 Fe20 s 14 Brauneisenerz 0,96 Fe20 a 
7,85 Gliihverlust 23 Tonsubstanz 14,52 Gliihverlust 

Nach Granger sind das einzige, was gegen die Anwendung der Elektroosmose 
sprechen kann, die hoheren Kosten. Eisen, das in Form von Silikaten vorhanden 
ist, wird aua dem Kaolin oder Ton entfernt, aber Eisen in Form von Karbonat 
oder Hydrat bleibt darin und wird mit an die Anode gebracht. Feiner Sand da
gegen, der durch bloBes Schlammen nicht entfernt wird, kommt zur Abscheidung. 

Man kann die Bedeutung des Elektroosmose-Verfahrens 
fiir die technische Kaolin- und Tonaufbereitung kurz fol
gendermaBen zusammenfassen: Die grundsatzliche Anwendung eines 
Elektrolyten bei der Aufschlammung des Kaolins oder Tons mit Wasser 
erleichtert die Entfernung der mechanischen Beimengungen und hat 
zweifellos in der Schlammtechnik auBerordentlich befruchtend gewirkt. 
Vor allem hat auch die Ausdehnung dieses Grundsatzes auf verschiedene 
Elektrolyte allgemein erst die Vorteile ermoglicht, wie sie die friiher 
allgemein beschriebenen chemischen Schlammverfahren (S.55) bieten. 
AuBerdem hat aber die Einfiihrung der Osmose-Maschine eine Vorrich
tung gebracht, die eine ununterbrochene selbsttatige Abscheidung des 
Feinguts bei einfacher Arbeitsweise unter Erhohung des Ausbringens 
innerhalb einer bestimmten Zeit iiberall dort ermoglicht, wo elektrische 
Energie zur Verfiigung steht und die Vorbedingungen fiir eine wirt
schaftliche Durchfiihrung des Verfahrens vorhanden sind. Dabei wird 
gleichzeitig die Benutzung der gewohnlichen, periodisch arbeitenden 
Filterpressen entbehrlich1 • Nach C. E. Curtis2 stellt die Elektrophorese 
einen Ersatz fiir die Entwasserung des geschlammten Kaolins in der 
Filterpresse dar und zeigt sich wirksamer als diese in den Fallen, wo 
es sich um die Entwasserung sehr feinkorniger und besonders plastischer 
Tone handelt, die sich in den Filterpressen nur schwierig verarbeiten 
lassen. 

tJber die Verwendung von Zentrifugen zum Kaolinschlammen 
siehe S.80. 

Weiterverarbeitung des in Schlammform befindlichen 
Feinkaolins. Wie schon friiher angedeutet wurde, bestehen fiir die 
Weiterverarbeitung des im SammelbehaIter geniigend eingedickten 
Kaolinschlamms zwei Moglichkeiten, wobei der durch Elektroosmose 

1 tJber praktische Fragen bei der Elektroosmose von Kaolin und Ton vgl a. 
M. Philipp: Keram. Rdsch. Bd.38 (1930) S.405. 

2 A. a. 0. S. 219. 
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gereinigte Kaolin auBer Betracht bleiben soll. Entweder wird der Kaolin
schlamm nach griindlicher Durchinischung mittels Handriihrer oder 
mechanischer Riihrer in Form eines halbfliissigen Schlamms unmittel
bar zur Zusammensetzung der Porzellanmasse usw. verwendet, oder er 
wird weitgehend entwassert, getrocknet und hierauf zum Versand ge
bracht, um dann in riiumlich entfernt gelegenen Betrieben zur Her
stellung von Porzellan- oder anderen feinkeramischen Massen Verwen
dung zu finden. 

II. Tonschliimmung. 
Wie die Kaoline, so verhalten sich auch die verschiedenen Tone 

beim Schlammen mit Wasser verschieden, sogar in noch weit starkerem 
MaBe als die Kaoline. Aus diesem Grunde und weil man ferner an die 
feinkeramischen Erzeugnisse, zu deren Herstellung geschlammter Ton 
benutzt wird, vielfach andere Anspriiche hinsichtlich ihrer mechanischen 
Eigenschaften, Brennfarbe usw. stellt als an die lediglich Kaolin ent
haltenden, schlieBlich auch aus wirtschaftlichen Griinden, verfahrt man 
bei der Reinigung der Tone durch Schlammen haufig anders als bei 
der Kaolinaufbereitung. Vor allem kommt es hier darauf an, diese 
Reinigung mit Hille moglichst einfacher und weniger ausgedehnter 
Schlammanlagen zu erreichen. Diese befinden sich, im Gegensatz zu 
den Kaolinschlammereien, fast immer am Orte der weiteren Verwen
dung des geschlammten Tons, also in den betreffenden keramischen 
Fabriken selbst. 

Wahrend manche Tone sich unmittelbar nach der Gewinnung im 
grubenfeuchten Zustande mit Wasser leicht in einen diinnen Schlamm 
iiberfiihren lassen, setzen andere Tonsorten, besonders die sog. plasti
schen oder fetten Tone, dem SchHimmen Schwierigkeiten entgegen und 
konnen infolge ihres zahen Gefiiges und des festen Zusammenhalts ihrer 
Bestandteile nur schwer im Wasser zerteilt werden. Zuweilen geniigt 
est, zur besseren Zerteilung des Tons die Aufschlammung in warmem 
Wasser vorzunehmen, zu welchem Zwecke man in die Schlammtrommel 
Dampf einleitet. Andernfalls miissen solche zahen Tone vor dem 
Schlammen von der anhaftenden Feuchtigkeit befreit, also getrocknet 
werden. Vielfach bediirfen die Tone auch der Auflockerung oder Vor
zerkleinerung, um eine bessere Ausnutzung des Schlammgutes zu 
ermoglichen. Zur Zerkleinerung der zahen Tonklumpen vor dem Schlam
men dienen entweder Kollergange (S. 182), wie sie fiir andere Zwecke 
Anwendung finden, oder Maschinen besonderer Bauart. Von ihnen sei 
erwahnt das Brecherwalzwerk oder der Tonwolf2, der aus zwei mit 

1 Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) S. 416. 
a Simon in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtschaft S.156. Braunschweig 1923. 
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auswechselbaren Stahlzahnen schraubenformig besetzten Walzen be
steht (Abb.20). Sie drehen sich mit hoher Differentialgeschwindigkeit 

Abb.20. Brecherwalzwerk oder TonwoU. 

(1: 6), so daB mit dieser Vorrichtung selbst grubenfeuchter Ton fUr 
die mechanische Auflosung in 
Wasser gut vorbereitet wird 
(s. a. S. 41). 

Zum Zerkleinern von Ton eignet K 
sich auch die Zarwalze, ein Walz· T 
werk, in dem eine Anzahl stahlerner oc-:wt ~~~ 
Schlagarme mit hohen Umdrehungs
zahlen gegeneinanderlaufen und den 
aufgegebenen Ton zerreiJ3en und zer
kleinern1 • 

Zur Tonzerkleinerung geeignete 
Maschinen sind ferner der To nh 0 bel 
und die Schnitzel- oder Raspel
maschinen. Die schematischeBau
art einer Schnitzelmaschine zeigt 
Abb.21. 

IsteineTrocknung des Tones 
vor dem Schlammen notwendig, 
so kann diese auf natlirlichem Wege 
in offenen Schuppen oder unter Zu
fiihrung kiinstlicher Warme mit Hilfe 
besonderer Trockenvorrichtungen ge
schehen. Vielfach wird hierbei die 

Abb.21. Ton-Schnitzelmaschine'. 
M Gehiiuse, K Kreuz aus Eisenstaben, St vier eiserne 

Stiitzen, T Metallteller mit Stahlmessern. 

Abhitze von Dampfkesselfeuerungen und Brennofen oder Abdampf benutzt. 
Zu beachten ist bei jeder kiinstlichen Trocknung, daB die Temperatur nicht 

1 Pohl, A.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.478. 
2 Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) S. 653. 
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bis zur chemischen Zersetzung des Tones gesteigert werden darf, bei der nicht 
nur das in ihm als Feuchtigkeit enthaltene, sondern auch das chemisch ge
bundene Wasser entfernt werden wiirde. Da in feinkeramischen Betrieben die 
Fabrikation in der Regel das ganze Jahr hindurch aufrechterhalten wird, die natiir
liche Trocknung im allgemeinen aber nur in der warmeren Jahreszeit zur vollen 
Auswirkung kommt, so wird man in den meisten derartigen Fabriken noch eine 
kiinstliche Trocknungsmoglichkeit fiir den Ton vorsehen miissen, um ihn jederzeit 
im Betriebe weiterverarbeiten zu konnen. Zum kiinstlichen Trocknen der Tone 
benutzt man Trockenpfannen, Trockendarren und Trockentrommeln (Weiteres 
hieriiber s. S. 83). 

Das Schlammen mit der Hand, wie es bereits beschrieben wurde 
(S. 39), kommt nur fiir kleine Topfereibetriebe in Betracht, wo 
es, den ortlichen Verhaltnissen angepaBt und sorgfaltig iiberwacht, 
seinen Zweck sehr wohl erfiillen kann. Zur maschinellen Schlam
mung des grubenfeuchten oder durch Trocknen oder Zerkleinern oder 
beides vorbereiteten Tons dienen je nach dem Umfange des Betriebes, 
der Art der Verunreinigungen und den an die Beschaffenheit des End
produktes zu stellenden Anforderungen, vor allem auch je nach der 
gewiinschten Kornfeinheit des Schlamms verschiedene Vorrichtungen. 
Die einfachste Vorrichtung zum Tonschlammen im maschinellen Be
trieb ist die Kreis- oder Harkenschlamme1, bei der mehrere mit 
Rechen oder Schleppharken versehene Arme in einer Grube sich 
im Kreise bewegen und den Ton aufriihren. Die mit der Harken
schlamme erzielte Reinigung des Tones ist keine sehr griindliche, son
dern erstreckt sich vorwiegend auf die Entfernung der groberen Bei
mengungen. 

Geeigneter fiir die Tonaufbereitung zu feinkeramischen Zwecken 
sind die schon beim Kaolinschlammen beschriebenen, waagerecht oder 
senkrecht gelagerten Riihrwerke (S. 43), auch Quirle oder Schlag
werke genannt. Fiir die Aufschlammung besonders zaher, in Wasser 
schwer zerteilbarer Tone benutzt man eine Welle mit eisernen Schlag
staben in besonders kraftiger Ausfiihrung und erhoht zur Erleichterung 
der Tonzerteilung die Umdrehungsgeschwindigkeit der Riihrwelle. Ein 
Riihrwerk mit vertikal angeordneter Welle zeigt Abb. 22. Bei ihm sind 
die Riihrer an starken eisernen Armen befestigt. Die Bewegung erfolgt 
mittels Kammraderantriebs, und zwar sowohl kreisformig als gleich
zeitig um die eigene Achse in Form einer Epizykloide2• Auf diese Weise 
wird eine starke Schlagkraft ausgeiibt und die Aufschwemmung der 
tonigen Masse in kurzer Zeit erreicht. Anstatt dessen kann man auch 
neuzeitliche Schraubenriihrer benutzen, iiber deren Bauart und Wir
kungsweise auf S.212 Naheres angegeben ist. 

1 Jacob, K., in C. Bischof: Die feuerfesten Tone und Rohstoffe 4. Aufl. 
S.77. Leipzig 1923 und H. Hecht: Lehrbuch der Keramik 2. Auf I. S. 58. 
Berlin 1930. 

2 Heim, M.: Die Steingutfabrikation S.65. Leipzig. 
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Ein Schlammapparat besonderer Bauart, der sogenannte Dorr-Klassierapparat 
("Dorr classifier")! gehort zu den bereits auf S. 50 erwahnten Rundlaufapparaten. 
Er wird in der Hydrometaliurgie zum Nal3aufbereiten von Erzen schon seit vielen 
Jahren verwendet und in Nordamerika neuerdings auch fiir feinkeramische Zwecke 
empfohlen, besonders zum Schlammen sekundarer Kaoline und Tone. 

Die weitere Behandlung des geschlammten Tons kann, ahn
lich wie beim Kaolin, auf verschiedene Weise erfolgen: Entweder 
laBt man den Ton in 
der Sammelgrube ein
trocknen, worauf er 
abgestochen und vol
lig getrocknet wird, 
oder man entwassert 
den in Schlammform 
befindlichen Ton zu
nachst in der Filter
presse oder einem ahn
lichen Apparate und 
vervollstandigt die 
Trocknung auf natiir
lichem oder kiinst
lichem Wege, oder man 
mischt, wie dies hau
fig in Steingutfabriken 
gehandhabt wird, den 
Ton schon beim 
Schlammen mit den 
iibrigen Massezusatzen 
zusammen, wodurch 
das Entwassern des 
Tons fiir sich allein 
ganz wegfallt. 

Abb.22. Riihrwerk mit senkrecht angeordneter Welle. 

1m neuzeitlichen Grol3betriebe, z. B. in einer Steingutfabrik, verfahrt man 
beim Schlammen des Rohtons etwa folgendermal3en: Der vorgetrocknete Ton 
wird in einem kraftigen Walzwerk mit ziemlich eng gesteliten Walzen oder auch 
in dem schon beschriebenen Tonwolf (S. 63) zerkleinert und durchgemischt. Solien 
die verschiedenen Rohstoffe der Masse gleich beirn Schlammen gemischt werden, 
so gibt man die einzelnen Sorten Ton und Kaolin in den £estgelegten Mengen auf 
und verarbeitet sie gemeinsam (s. auch S.256). Der vorzerkleinerte Ton2 wird 
mit der Hand oder besser mittels Becherwerks in die in einem hoheren Stockwerk 
aufgesteliten Schlammbottiche befordert, die unter Wasserzuflul3 entweder stetig 
oder periodisch gefiillt und entleert werden, wahrend das eingetragene Material 
durch ein Riihrwerk zerdriickt und im Wasser verteilt wird. Die Tonmilch gelangt 

1 Anable , A. : J. Amer. ceram. Soc. Bd.11 (1928) S.791. 
2 Heim, M.: Die Steingutfabrikation S. 63. Leipzig. 
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aus den SchlammgefiU3en in einen oder mehrere Absetzkasten, wo sioh die groberen 
Sandteilohen zu Boden setzen. In neueren Anlagen befindet sioh hier auJ3erdem 
ein sogenanntes Sandrad mit durohloohten SohOpfbeohern eingebaut, das sioh 
mit 8 bis 10 Umdrehungen in der Minute bewegt und den siilh absetzenden Sand 
in eine Rutsohe abwirftl. Die diinne Tontriibe illeBt mittels tJberlaufs und duroh 
Rinnen in andere BehiiJter, in denen sioh je eine Sohneoke mit etwa 7 Umdrehungen 
in der Minute dreht, woduroh der sioh hier absetzende Feinsand einem SohOpfrad 
zugefiihrt wird, das ihn ahnIioh wie vorhin den Grobsand entfernt. Die wiederum 
am oberen Rande ablaufende Sohlammtriibe durohflieBt nunmehr meistens nooh 
ein Rinnensystem (S. 44) mit geringem GefiiJIe, in dem sioh auoh der feine Sohliff 
zu Boden setzt. Zum Sohlusse gelangt die Tontriibe in Absetz- oder KIarbehiiJter. 
1m allgemeinen setzen sioh die Tone langsamer zu Boden als die Kaoline. Simon2 

gibt fiir die Dauer des Klarprozesses 4 bis 10 Tage an, dooh gibt es auch Tone, bei 
denen dieser rasoher vor sioh geht. 

Entwasserung des geschlammten Kaolins und Tons. 
Unter der Entwasserung des geschlammten Kaolins oder Tons ist hier 
die tTherfiihrung des fliissigen Schlamms mit 50 % oder mehr Wasser 
in den wasserarmeren formbaren Zustand mit 30% und weniger Wasser
gehalt, also die Entfernung des iiberschiissigen Wassers zu verstehen. 

Altere einfaohe Verfahren. Die Entwasserung des gesohlammten Kaolins 
oder Tons ist ebenso wie die eines duroh Misohen der gemahlenen Bestandteile 
unter Zusatz von Wasser hergestellten Massesohlamms diejenige Stufe der kera
misohen Aufbereitung, die in friiherer Zeit vor Ausbildung der maschinellen Teoh
nik groBe Sohwierigkeiten bereitet hatS. Man muBte sioh damals mit reoht urn
stii.ndliohen und langwierigen Verfahren behelfen. Entweder versuohte man den 
Sohlamm duroh Abziehen des Wassers von der Oberllii.ohe und Verdunsten dessel
ben an der Luft zu entwassern, oder man lieB das Wasser gleiohzeitig nooh duroh 
die Wande der durohlassigen Sohlammgruben versiokern. Um die Entfernung des 
Wassers zu besohleunigen, fiihrte man die Entwasserung vielfaoh auoh duroh 
Abdampfen in groBen gemauerten Kesseln oder Kasten aus, unter denen man das 
Feuer in KaniUen hindurohleitete. Dieses Verfahren war umstandlioh und kost
spielig. AuBerdem bestand bei ihm die Gefahr der ortliohen tJberhitzung und da
mit der Verminderung der Plastizitat des zu entwassernden Materials. Billiger, 
aber gleiohfalls umstii.ndlich ist das Verfahren der Verdichtung des Sohlammes 
duroh Absorption, indem man ihn in runde GefaBe oder eokige Kasten aus Gips 
oder gebranntem Ton bringt, deren starke Wandungen die Fliissigkeit aus dem 
Sohlamm aufsaugen und an wer AuJ3enflaohe verdunsten lassen. Handelt es sich 
um kleinere Trookengefal3e, so werden sie in Holzgestellen in mehreren Reihen 
iibereinander in luftigen Raumen untergebracht. GroBere Trookenkasten stellt 
man auf den Boden, unterbaut sie aber mit Ziegelsteinen. Das Verfahren, das in 
kleineren Topfereibetrieben noch heute angewandt wird, hat den Nachteil, daB es, 
wie die bloBe Lufttrooknung, wenn auoh in geringerem MaBe, von der Witterung 
abhil.ngig ist, und bei ihm die Gefahr der Verunreinigung des zu entwassernden 
Materials durch abbrockelnde Ton- oder Gipsteilchen besteht. Auch kann es vor
kommen, daB die verschiedenen Schichten der Masse ungleichen Feuchtigkeits
grad behalten. 

Die heutige feinkeramische Industrie verwendet zur Trennung fester 

1 Simon in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks. 
wirtschaft S.157. Braunschweig 1923. 

2 Heim, M.: Die Steingutfabrikation S. 67. Leipzig. 
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Stoffe von Fliissigkeiten ausschlieBlich maschinelle Vorrichtungen be
sonderer Konstruktion und von einer Leistungsfahigkeit, die den gegen 
friiher wesentlich gesteigerten Anforderungen des Betriebes entspricht. 
Man teilt diese Apparate ein 1. in solche, die auf Filtration beruhen, 
2. in solche, bei denen die Trennung der beiden Aggregatphasen durch 
Ausschleudern erfolgt. 

Auf Filtration beruhende Entwasserungsvorrichtungen. 
Die ausgedehnteste Verwendung finden in der Keramik diejenigen Fil
trationsvorrichtungen, bei denen die A bpressung des ii bersch iis
sigen Wassers mit Hilfe unmittelbar wirkender mechani
scher Druckkrii.fte stattfindet. 

Handelt es sich um die Entwasserung kleiner Mengen Kaolin usw., 
so flillt man den Schlamm in Sacke aus dichtemHanfgarn oderBaum
wollgewebe, laBt zunachst aus der sich verdichtenden Substanz das 
Wasser ablaufen und fiillt fliissigen Schlamm nach, bindet dann die 
Sacke zu und bringt sie in einer oder mehreren Schichten iibereinander 
auf eine Hebel- oder Spindelpresse ("Sackpresse"), in der man durch 
allmahliche Steigerung des Drucks eine Entwasserung bis auf etwa 
25% erzielen kann. Die Belastung des Hebels oder das Anziehen der 
Spindel muB langsam und vorsichtig geschehen, um ein Platzen der 
Sacke zu vermeiden. Magere Tone und Kaoline konnen auf diese Weise 
in etwa 2 bis 3 Stunden entwassert werden l , ebenso aus mehreren Be
standteilen zusammengesetzte keramische Massen. Schwieriger ist dies 
bei fetten Tonen, die ihr Wasser nur langsam abgeben. Vielfach setzen 
sich diese an der Innenseite der PreBsacke in gewisser Schichtdicke ab 
und lassen das iibrige Wasser iiberhaupt nicht mehr hindurch, so daB 
im Innern eine fliissige Masse bleibt. 

Zur Entwasserung groBerer Mengen schlammformiger Stoffe be
nutzt man allgemein Filterpressen, die rasch und ohne Verlust ar
beiten. Die Filterpresse besteht in der Hauptsaehe aus einem massiven 
Eisengestell mit einer groBeren Anzahl - meist 12 bis 20 oder mehr -
Filterplatten, die beiderseitig an je zwei Griffen auf zwei Langsstangen 
aufgehangt sind. Den vorderen und hinteren AbschluB der Plattenreihe 
bilden zwei Kopfstiicke, von denen das eine fest, das andere beweg
lich ist. Je nach der Bauart der Filterplatten unterscheidet man 
Rahmen-Filterpressen und Kammer-Filterpressen. Letztere sind die 
neuere Konstruktion. Die Filterplatten haben rechteckigen oder runden 
Querschnitt und bestehen bei den Rahmenpressen abwechselnd aus 
Voll- und Hohlrahmen, die auf diese Weise einen Innenraum abschlieBen, 
bei den Kammerpressen dagegen nur aus Vollrahmen mit erhabenem 
Rande, von denen je zwei einen Hohlraum, die sog. Kammer, bilden. 

1 Klar, H.: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.784. 
5* 
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Um eine Beriihrung mit rostenden Eisenteilen zu vermeiden, stellte 
man bei den Rahmenpressen die Filterplatten friiher aus hartem Holz 
her. In neuerer Zeit baut man die Pressen meist ganzlich aus Eisen und 
iiberzieht, um ein Rosten zu vermeiden, die einzelnen Teile mit einer 
Lackschicht, die man von Zeit zu Zeit nach Erfordern erneuern muB. 
Auch aus nicht rostendem Silumin werden jetzt Filterplatten her
gestellt. Auf den Innenflachen sind die Filterplatten mit rillenartigen 
Vertiefungen, den sog. Kannelierungen, versehen, die bei quadratischen 
Platten parallel, bei kreisrunden zentrisch angeordnet sindl . Durch 
einen Querkanal sind diese Rillen derart miteinander verbunden, daB 
das ablaufende Wasser sich in ihm sammeln und durch einen eingebauten 
Kanal abflieBen kann. Jede Platte wird auf beiden Seiten von einem 
einfachen oder doppelten Filtertuch aus starkem Gewebe vollig be
deckt. Das bewegliche Kopfstiick kann mittels eiIier in einer Traverse, 
die an den beiden Seitenschienen befestigt ist, gelagerten Druckspindel 
oder eines hydraulischen Verschlusses fest gegen die Platten angepreBt 
werden, so daB mit Hilfe der zwischen ihnen eingehangten Filtertiicher 
nach auBen hin ein vollkommener VerschluB erzielt wird. Die Zufiihrung 
des fliissigen Kaolin-, Ton- oder Masseschlamms erfolgt durch einen 
samtliche Kammern durchlaufenden Kanal, der durch in der Mitte der 
Platten und Filtertiicher angebrachte Bohrungen gebildet wird. Durch 
eine kraftige Saug- und Druckvorrichtung werden samtliche Kammern 
der Presse mit dem Schlamm gefiillt, und bei weiterer Drucksteigerung 
wird das Wasser durch die Filtertiicher hindurchgepreBt, worauf es 
durch Ablaufrohrchen oder mit Hahnen verschlieBbare Schnauzen 
nach unten ablauft. Zwischen den Tiichern sammelt sich d!ts abgepreBte 
Gut in immer festerer Konsistenz in Form flacher Scheiben von hoch
stens 30 mm Dicke an, den sog. PreBkuchen, deren Feuchtigkeitsgehalt 
20 bis 25 % betragt. Man setzt die Fiillung der Pressen fort, bis bei 
einem Drucke, der sich nach der Beschaffenheit des zu entwassernden 
Materials richtet, kein Wasser aus den Kanalen mehr ablauft. Dann 
unterbricht man die Druckwirkung, lOst den VerschluB der Presse und 
entleert die einzelnen Kammern der Reihe nach durch Entfernung der 
zwischen ihnen befindlichen Massekuchen von den PreBtiichern. Letztere 
reinigt man oberflachlich mit Holzspachtel und Schwamm von noch 
anhaftender Masse. Nun legt man die Tiicher wieder ein, schiebt die 
Kammern zusammen und verschlieBt die Presse, die sofort wieder in 
Tatigkeit treten kann. Der Fassungsraum der Filterpressen betragt bei 
Kaolin und Porzellanmasse 250 bis 2000 kg oder noch mehr2. 

Die Ansichten, welcher Art von Filterpressen, namlich den Rahmenpressen 
oder den Kammerpressen, der Vorzug zu geben ist, lauten verschieden. Nach 

1 Klar, fl.: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.784. 
B Granger, A.: La Ceramique industrielle Bd. 1 S.21O. Paris 1929. 
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C. R. PIa tz ma n n list bei den Kammerpressen zunii.chst einmal auf die gute Abdich
tung hinzuweisen, die dadurch entsteht, daB immer zwei Tiicher zusammenstoBen, 
wahrend bei den Rahmenpressen Rahmen und Kammer immer miteinander ab
wechseln, wodurch nur ein Tuch abdichtet. AuBerdem sind die Kammern starker 
als die Rahmen und haben daher eine wesentlich langere Lebensdauer. Der Haupt
nachteil der Kammerpressen besteht in der zeitraubenden Arbeit der Befestigung 
der Filtertiicher2. Nach R. Rieke3 haben die Kammerpressen mit runden Rahmen 
gegeniiber den Rahmenpressen den Vorteil, daB sie einen verhaltnismaBig geringe
ren Raum einnehmen. AuBerdem ist die Verteilung der Masse in den runden Kam
mern eine gleichmaBigere. Infolgedessen geht die Filtration besser und schneller 

Abb.23. Rahmen·FilterpresBe. 

Abb. 24. Kammer·Filterpresse. 

vonstatten und schlieBen runde Pressen besser als eckige, wodurch das lastige 
Spritzen der Kammern bei ungeniigender Abdichtung vermieden wird'. 

Der VerschleiB an Filtertiichern ist bei den eisernen Pressen im allgemeinen 
groBer als bei den holzernen, doch haben letztere, wie schon erwahnt wurde, wieder
um den Nachteil, daB sie leicht faulen. Dafiir sind die Holzfilterpressen elastischer 
als die eisernen, bei denen die Gefahr des Springens einzelner Filtertafeln groBer 
ist, wenn es sich um das Abpressen sehr plastischer Kaoline usw. handelt6• Man 
kann aber wohl sagen, daB eine eiserne Presse, wenn sie gut gepflegt und vor allem 
auch der Schutzlack rechtzeitig erneuert wird, zweifellos praktischer und vorteil
hafter als eine Presse mit holzernen Kammern ist6• 

1 Tonind.-Ztg. Bd. 53 (1928) S. 74. 
2 Vgl. hierzu H. Klar : Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.784. 
3 Das Porzellan 2. Aufl. S.83. Leipzig 1928. 
4 Hegemann, H.: Die Herstellung des Porzellans S. 101. Berlin 1904. 
G Pohorzeleck, M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 198. 
6 Hegemann, H.: Die Herstellung des Porzellans S. 103. Berlin 1904. 
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Bei Kammerpressen empfiehlt es sich, zur Schonung der zwischen den Platten 
fest eingespannten Filtertiicher, die beim Pressen fest in die vertieften Rillen ge· 
driickt werden, ebenso auch zur Erzielung eines leichteren Wasserabflusses, die 
geriffelten Fliichen mit durchlochten verzinkten oder v6llig aus Zink bestehenden 
Blechen zu belegen, die zwischen Tuch und Rillen zu liegen kommen und auf
geschraubt werdenl • Je fetter das abzupressende Material ist, um so starker 
werden die Filtertiicher beansprucht und um so groBer wird der Verschleill an 
solchen. 

Je nach dem Charakter des abzupressenden Materials ist seine Filtrierfahig
keit verschieden, weshalb man iiber eine gewisse Dicke der PreBkuchen nicht 

Abb.25. Membranpumpe mit KugelventUen 
und Gewichtsdruckreglern. 

Abb. 26. Membranpumpe mit Klappen· 
ventUen und Federdruckreglern. 

hinausgehen kann, die bei mageren Massen und Kaolinen nicht mehr als 30 mm, 
bei fetten Massen und Tonen, deren Teilchen dichter gelagert sind, nicht mehr als 
20 mm betragen darla. 

Filterpressen verschiedener Bauart zeigen die Abb.23 und 24 (s. S. 69). 
Zum Einpressen des fliissigen Kaolin-, Ton- oder Masseschlamms in die Filter

pressen verwendet man krii.ftige Membranpumpen, die als Saug- und Druck
pumpen wirken und stehende Kolbenpumpen darstellen. Die Konstruktion sol-

1 Rieke, R.: Das Porzellan 2. Auf I. S.82. Leipzig 1928. Klar, H.: Keram. 
Rdsch. Bd.35 (1927) S.784. 

a Simon in F. Singer: a. a. O. S. 161, auch Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) 
S.703. 
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cher Membranpumpen ist aus Abb. 25 und 26 ersichtlich. Der Kolben der Pumpe 
bewegt sich in einem mit Wasser gefiillten Zylinder, an den sich nach unten zu ein 
naches linsenformiges Gehause anschlieBt. Eine elastische Gummi- oder Leder
membran trennt die linsenformig ausgebildete Kammer in zwei Half ten, deren 
oberer Teil gleichfalls mit Wasser gefiillt wird. Beim Heben des Kolbens wird die 
Membran infolge der entstehenden Luftverdiinnung angezogen und dadurch eine 
entsprechende Menge Schlamm eingesaugt. Beim Niedergehen des Kolbens in dem 
mit Wasser gefiillten Zylinder wird dieser Schlamm in die nach der Filterpresse 
fiihrende Druckleitung gedriickt, wobei sich die Gummikugel des einen vorhandenen 
Kugelventils hebt, wahrend gleichzeitig die 
des anderen Ventils gegen die ZufluBoffnung 
gepreBt und diese verschlossen wird. Da· 
durch, daB die Beriihrung des Druckkolbens 
mit dem schlammformigen Material ver
mieden wird, verhiitet man die Verunrei
nigung des abzupressenden Materials mit 
Eisenteilchen und schiitzt den Kolben vor 
zu rascher Abnutzung. Das Einsaugen des 
Schlammes aus dem Sammelbehalter und 
das Driicken desselben nach der Presse 
wiederholt sich bei jedem Kolbenspiel so 
oft, bis die Presse nach Erreichung eines 
bestimmten Manometerstandes gefiiUt ist 
und der Antrieb ausgeriickt werden kaun. 
Zur Erzielung eines gleichmaBigen Drucks 
bedient man sich eines Druckreglers mit auf· 
gesetztem Manometer, der einen hoheren 
Druck als den eingesteUten nicht zulaBt. 
Die Druckregler konnen verschiedene Bau
art besitzen. 

Wahrend man friiher ausschlieBlich 
Membranpumpen mit Gewichtsdruckreg
ler benutzte, finden jetzt fiir gewohn
lich nur noch solche mit Federdruck
regler (Abb. 27) Verwendung, die in 
ihrer Anschaffung wesentlich billiger sind 
und trotzdem unbedingt zuverlassig ar
beiten. 

Meist arbeitet die Membranpumpe mit Abb.27. Federdruckregler (Schnitt). 

6 bis 8 Atmospharen Druck, den man 
zu Ende der Pressung bis auf 10 Atmosphitren steigem kann. Damit die Pumpe 
zuverlassig weiterarbeitet, muB man darauf achten, daB der Raum zwischen Mem
bran und Kolben dauemd mit Wasser gefiillt bleibt, und die Fiillung erforder
lichenfalls wahrend des Betriebes erganzen. Zur Vermeidung der Verunreinigung 
des Schlammes durch Eisen steUt man das Druck- und Saugrohr aus Kupfer, 
die untere Halfte des linsenformigen Gehauses, ebenso auch die Ventile aus 
Messing oder Bronze her. Bei der Anordnung der Saug- und Druckrohre sind 
alie scharfen Biegungen zu vermeiden, da sie eine Anderung der Geschwindig
keit der Fliissigkeitssaule und somit SOOBe verursachen1• Nach A. Granger2 

1 Hegemann, H.: Die Hersteliung des PorzeUans S. 100. Berlin 1904. 
2 La Ceramique industrieUe Bd. 1 S.209. Paris 1929. 
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laBt sich eine einzige Membranpumpe bei Verwendung eines Dreiweghahns gleich
zeitig fiir zwei Pressen verwenden, indem man die eine komprimiert und die 
andere leert und wieder fOOt. Gewohnlich benutzt man aber fiir jede Presse un
abhangig eine Pumpe. 

An Stelle der Membranpumpen finden fiir die Beforderung des Kaolinschla.m
mes usw. in die Fllterpressen auch Druck- oder sogenannte Montejusanlagen 
Verwendung. Sie bestehen aus einer Luftpumpe, die mit einem Kompressor ge
kuppelt ist, und zwei oder mehr eisernen Druckfii.ssern. Man benutzt derartige 
Druckluft-ForderanIa.gen vor allem dort, wo mehrere Pressen gleichzeitig betrieben 
werden sollen, und sieht dann einen groBeren Druckkessel vor, der geniigend 
Druckluft zum Entleeren mehrerer Fasser enthii.lt. Man kann die Fiillung der 
Montejus so vornehmen, daB man den Schla.mm aus hochgelegenen Behaltern 
einla.ufen lii.BtI. 1m allgemeinen wird aber der Schlamm in das eine der Druck
fasser dadurch gesaugt, daB man in diesem zuvor mit Hille der Vakuumpumpe 
geniigenden Unterdruck erzeugt hat. Dann wird der Schla.mm aus dem gefOOten 
DruckfaB in die FiIterpresse gedriickt. Die Fiillung und Entleerung von je zwei 
Fassern geschieht abwechselnd, wodurch ein stetiges rasches FOOen der Pressen 
bei gleichbleibendem Druck von 5 bis 8 Atmosphii.ren moglich ist. Als Nachteil 
der Montejus wird, falls es sich um die Herstellung von aus mehreren Bestand
teiIen zusammengesetzten Massen handelt, deren leichte Entmischung bezeichnet8• 

Beim Abpressen von Kaolin oder Ton kommt dieser Gesichtspunkt weniger 
in Frage. Nach M. Pohorzeleck3 bietet die Anwendung einer Luftkompres
soranlage mit Druckluftspeicher und Montejus gegeniiber einer Membranpumpe 
den Vorteil, daB der dauernd gleichmallige Druck auf die Filterflache nach den 
bisherigen Erfahrungen die FiIterleistung giinstiger beeinflullt als der stoBweise 
Druck der Membranpumpe. Ein praktisches Beispiel fiir die Anwendung einer 
derartigen Luftkompressora.nlage mit VakuumgefaBen als Ersatz fiir Membran
pumpen stellt die Kaolinschlammerei der Sachsischen Elektro-Osmose-Werke 
in Kemmlitz (S. 18) dar. 

Der Feuchtigkeitsgrad der in den Filterpressen entwasserten 
Kaoline, Tone und fertigen keramischen Massen hangt von der Hohe 
und Dauer des ausgeiibten Drucks und der physikalischen Beschaffen
heit des abzupressenden Materials ab, vor allem von seiner Fahigkeit, 
das Wasser festzuhalten oder mehr oder weniger leicht abzugeben. In 
Verbindung mit diesem Verhalten steht die Wasserdurchlassigkeit des 
betreffenden Materials, die wiederum mit seiner Plastizitat zusammen
hangt. Fette plastische Tone sind schwerer zu filtrieren als magere, 
weniger bildsame. Der PreBvorgang dauert daher um so langer, je mehr 
plastischen Ton eine Masse enthalt. Magere Kaoline kann man nach dem 
cJffnen der Filterpresse ohne Schwierigkeit von den Filtertiichern los
losen und aus den Kammern herausheben3• Bei fetten Kaolinen benotigt 
man hierzu groBeren Kraftaufwand und dementsprechend auch langere 
Zeit. cJffnet man bei hochplastischen Kaolinen die Pressen vorzeitig, 

1 Kerl, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie, 3. Auf!. S.277. 
Braunschweig 1907. 

8 Simon in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S. 162. Braunschweig 1923. 

3 Pohorzeleck, M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S. 198. 
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d. h. ehe die PreBkuchen sich geniigend verdichtet haben, so kann der 
Fall eintreten, daB die Kuchen sich im ganzen von den Filtertiichern 
iiberhaupt nicht 10s1Osen lassen. Die Entfernung der in einem solchen 
Faile noch zu wasserreichen oder, wie man auch sagt, zu "schmierigen" 
Masse kann dann nur unter Aufwand von mehr als der doppelten Ar
beitszeit erfolgen1• 

Kommt man beim Abpressen von Massen mit sehr hohem Gehalt an feinem 
fettem Ton mit Filterpressen iiberhaupt nicht zum Ziele, so mull man versuchen, 
die Entwii.sserung auf andere Weise vorzunehmen oder, falls es sich um fertige 
Masse handelt, jene nicht im feuchtplastischen Zustande, sondern durch GieBen 
(S.97) zu verarbeiten. Man wird aber, falls beim Pressen Srorungen eintreten, 
auch priifen miissen, ob diese ihre Ursache in irgendeiner fehlerhaften MaBnahme 
haben. So kann eine Undichtheit der PreBanlage, z. B. ein schlechter Sitz der 
Ventile, in Frage kommen, die nicht den erforderlichen hohen Arbeitsdruck er
moglicht, oder die zu groBe Dicke der PreBkuchen, die ein volliges Auspressen 
der inneren Kerne der PreBkuchen erschwert. Auch in der mangelhaften Be
schaffenheit der verwendeten Filtertiicher kann der AnlaB der Storung zu suchen 
sein. Oder es hat sich in der Saugrohrleitung ein Luftsack gebildet, so daB die 
Membranpumpe nicht richtig saugt. SchlieBlich kann die Ursache, wenn das Ab
pressen nicht gelingt, auch in zu dicht nebeneinander angeordneten oder ver
schlii.mmten Rillen der Filterplatten liegenB• Verschmutzte PreBtiicher konnen 
gleichfalls die Ursache sein; sie miissen spii.testens nach 25- bis 30maligem Ge
brauche gewaschen werden. 

Die Zahl der in einer Kaolinschlammerei oder einer feinkeramischen 
Fabrik aufzustellenden Filterpressen richtet sich nach der PreB
dauer, d. h. also vor aHem nach der Plastizitat des Kaolins usw. 
Fiir eine Filterpresse von 100 X 100 cm2 Kammerflache mit etwa 
50 Kammern betragt die PreBdauer1 bei mageren bis mittelplastischen 
Kaolinen 20 Minuten bis 3 Stunden, bei mittelplastiRchen Kaolinen 
3 bis 6 Stunden und bei hochplastischen Kaolinen 6 bis 12 Stun
den. Nach H. Hecht3 dauert bei einer Presse, die 50 PreBkuchen 
von je 5 kg Gewicht liefert, das Abpressen durchschnittlich 40 bis 
60 Minuten, nach A. Granger' 35 bis 40 Minuten. Eine andere Angabe5 

aus der Praxis lautet fiir Steingutmassen (S.256) bei 5 bis 7 Atmo
spharen Druck auf 2% bis 3 Stunden, bei fetteren Massen bei 2 bis 
4 Atmospharen auf 20 bis 24 Stunden PreBdauer. 

Nach der Materialbeschaffenheit schwankt also bei einer festgesetzten 
Leistung der Bedarf an freier FilterfHiche innerhalb weiter Grenzen. 
Bei Kaolin kann man mit ungefahr 6 bis 45 m 2 auf 1 Tonne Kaolin 
rechnen1 • Hierbei ist der Verlust an Filterflache beriicksichtigt, der 
durch das Ausheben der PreBkuchen, Auswechseln der Filtertiicher usw. 

1 Pohorzeleck, M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S.198. 
B Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S. 703 u. 720. 
3 Lehrbuch der Keramik 2. Auf!. S.63. Berlin 1930. 
4 Granger, A., u. R. Keller: Die industrielle Keramik, S.122. Berlin 1908. 
6 Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S.720. 
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von der Gesamtfilterflache abzuziehen ist. Der Bedarrf an letzterer wird 
um etwa 10 bis 15% geringer, falls man an Stelle von Membranpumpen 
eine Montejusanla.ge benutzt (S.72). Der Flachenbedarf ffir die in 
einem Betriebe aufzustellenden Filterpressen hangt nach M. Pohor
zeleck ab von der tagIichenAusbeute, dem Format derPressen und der 
Zahl der in jeder Presse vorhandenen Kammern. Man bnn bei der 
PlailUng von FilterpreBraumen je nach der Plastizitat des Kaolins fUr 
1 Tonne des letzteren 6 bis 12 m!! annehmen. 

Als Schichtleistung gibt M. Pohorzeleck1 ffir den einzelnen 
Arbeiter einschlieBlich aller von ihm zu verrichtenden Nebenarbeiten 
wie An- und Abfahren der Wagen, Auswechseln der Filtertiicher usw. 
3 bis 6 Tonnen Kaolin an, was einer Leistung des einzelnen Mannes von 
0,3 bis 0,8 Tonnen in 1 Stunde entspricht. Nach einer anderen Erfah
rung!! werden bei einer Tagesleistung von 3000 bis 4000 kg Tonmasse 
zur Bedienung der erforderlichen Betriebseinrichtung 3 bis 4 Mann be
notigt. mer die Erleichterung des Filtrierens schwer filtrierbarer Tone 
durch Anwendung heiBen Wassers oder teilweise Entwasserung durch 
Vorerhitzen vgl. S.38 und S. 116. 

An die Filtertiicher werden beim Abpressen des schlammformigen Kaolins, 
Tons oder fertiger Massen ziemlich hohe Anforderungen gestellt. Sie spielen beirn 
PreBbetriebe eine ausschlaggebende Rolle. Man benutzt zu ihrer Herstellung 
Zwirnstoffe aus amerikanischer Baumwolle, die sich durch Glatte, GleichmaBig
keit und Festigkeit des Garnes auszeichnen8• FUr jeden besonderen Fall muB die 
jeweils geeignetste Garndichte ausgewahlt werden. Die Webart der Filterstoffe 
ist verschieden und beirn Filtrieren von EinfluI3. Um ein festes Aneinanderhaften 
von Filterkuchen und hervorstehenden Gewebefasern zu verhiiten, trankt man 
die Tiicher entweder mit Teerolen (Kreosot) oder Kupferoxydammoniak. Durch 
das erste Verfahren wird die Entstehung von Stockflecken in den Tiichern ver
zogert und das Baumwollgewebe vor Faulnis geschiitzt, die Lebensdauer der 
Filtertiicher also verlii.ngert. 1st die 1mpragnation nicht sorgfaItig ausgefiihrt 
worden, so laBt sich ein so behandeltes Tuch nur schwer mit Wasser tranken. 
AuBerdem ist der teerige Geruch in den PreBraumen lii.stig. Ein in jeder Hinsicht 
besseres Verfahren ist die Behandlung des Gewebes mit Kupferoxydammoniak 
oder die sogenannte Kupferung ("Kupfer-Oxamverfahren"). Hier geht bei der Be
handlung tatsii.chlich ein chemischer ProzeB vor sich, indem das Kupferoxyd
ammoniak die Baumwolle oberflii.chlich auflost, wobei Kupferoxydammoniak
Zellulose-Li:isung entsteht, die beirn Trocknen einen Teil der Poren ausfiillt. Auf 
diese Weise wird die Oberflache des Gewebes geglattet und wasserabstoBend ge
macht, so daB der Filterkuchen nach dem Abpressen mch leicht abheben liiBt. 
AuI3erdem wird durch die Kupferung die Widerstandsfahigkeit der Filtertiicher 
gegen Faulnis und auch ihre ReiI3festigkeit wesentlich erhi:iht. Da infolge der 
glatten Oberflii.che an dem impragnierten Gewebe weniger Fremdstoffe haften 
bleiben als an nichtbehandelten, brauchen die Tiicher auch nicht so oft gereinigt 
zu werden. Ein Nachteil der Trankung mit Kupferoxydammoniak besteht darin, 

1 a. a. O. S.199. a Keram. Rdsch. Bd.34 (1926) S. 162. 
8 Vgl. hierzu L. Stein: Sprecheaal Keramik uew. Bd.59 (1926) S.264 und 

A. R. Peer: Bull. Amer. ceram. Soc. Bd.6 (1927) S.285. 
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daB em so behandeltes Tuch in der Breite um etwa 5 % schwindet und sich in der 
Lange entsprechend ausdehnt. Wird dann das Tuch in die Filterpresse eingelegt, 
so ist es bestrebt, auf seine urspriingliche Breite zuriickzugehen, wodurch eme 
Langenverkiirzung emtritt. Zur Abhilfe wird empfohlen, neue Tiicher iiber Nacht 
in Wasser einzuweichen. 

Es sind nur einwandfreie Filtertiicher zu verwenden, da kleine Knoten, winzige 
Locher, diinne Game u. dgl. ein Undichtwerden des Tuchs beim Pressen verur
sachen komien. Bei Einrichtung eines neuen Betriebs wird es sich zunachst empfeh
len, mit leichten und schweren, unbehandelten und behandelten Tiichem Ver
gleichsversuche vorzunehmen und festzusteIlen, welche Art fiir die besondere An
lage die wirtschaftlichste ist. Nach Maratschewski1 sind diinne Filtertiicher 
handlicher und den dicken im allgemeinen vorzuziehen. Unter allen Umstanden 
erscheint es wichtig, beim Einkauf von Filtertiichem ihre Fadenstarke, Zwimung, 
Dichte in Kette und SchuB, Gewebeart und Starke der Kupferung mehr ale bis
her zu beriicksichtigen. In manchen Schlammereien haben sich Filtertiicher aus 
Segeltuch am besten bewahrt. 

Die wichtige Frage nach der Lebensdauer der Tiicher laBt sich nicht allgemein 
beantworten. Da bei den verschiedenartigen Kaolinen, Tonen und keramischen 
Massen die zum Fiillen der Pressen benotigte Zeit sehr verschieden ist, so kommt 
auch fiir die Nichtbeanspruchung der Tiicher eine verschiedene Zeitdauer in Be
tracht. Bei einem Quarzgehalt der zu filtrierenden Massen ist mit einer gewissen 
faserzerschneidenden Wirkung durch die winzigen Quarzkomchen zu rechnen. 
Ale schadlich fiir die Haltbarkeit der Filtertiicher erweisen sich femer der stoB
weise ZufluB des £liissigen Schlamms und eine plotzliche DruckerhOhung, die sogar 
ein Zerreillen des Tuches bewirken kann. Neben der Art der zu filtrierenden Massen 
und der damit verbundenen Hohe des anzuwendenden PreBdrucks ist fiir die Halt
barkeit der Filtertiicher von groBer Bedeutung die Behandlung, die man ihnen 
im Betriebe zuteil werden laBt. Man kann bei der Verarbeitung fetter Massen mit 
einer Lebensdauer von etwa 400 bis 600 PreBstunden, bei der magrer Massen mit 
etwa 500 bis 800 PreBstunden rechnen2• Um die Haltbarkeit der PreBtiicher zu 
verlangem, vermeide man, sie in feuchtem Zustand aufeinander zu legen, da dies 
die Faulnis begiinstigt. Aus dem gleichen Grunde bewahre man sie auch nicht in 
feuchter Warme oder im Dunklen auf. Beim Abpressen toniger Massen kann man 
bei emer KuchengroBe con 75 X 75 cm2 bis 80 X 80 cm! mit einem Filtertuchver
brauch von 40 bis 70 Stiick fiir 100000 kg PreBgut rechnen, je nach Material, 
Arbeitsweise und Giite der Tiicher3. 

Man wiiBcht die Tiicher nach etwa 200 PreBstunden griindlich mit heillem 
Wasser, damit die durch feinsten Ton usw. verstopften Poren frei werden. Gutes 
Trocknen der Tiicher nach dem Waschen ist zu empfehlen, damit die Fasem nicht 
leiden. Neuerdings nimmt man das Waschen der Filtertiicher haufig auf maschi
nellem Wege vor. Man benutzt hierzu eine Maschine, die in der Hauptsache aus 
einer mit gelochtem verzinkten Eisenblechmantel iiberzogenen Trommel besteht, 
die sich langsam in einem mit Wasser gefiillten eben£aIls verzinkten Troge dreht. 
Das Waschen dauert einschlieBlich Fiillen und Entleeren etwa 1 Stunde. Soll das 
Waschen in heiBem Wasser geschehen, so leitet man in das im Troge befindliche 
Wasser Dampf ein. 

Bei fetten Massen sind die Filtertiicher bereits nach acht bis zwoH Wochen 
taglicher Benutzung oder noch kiirzerer Zeit verbraucht. Handelt es sich dagegen 

1 Keram. i Steklo, Mosk. 1928 Nr. 8; auszugsweise Sprechsaal Keramik UBW. 

Bd. 61 (1928) S. 1007. 
2 Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1926) S.852. 
3 Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) S. 162. 
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urn Porzellan.massen, bei denen das Abpressen im allgemeinen nur 10 bis 30 Minuten 
dauert, so kann man mit einer Haltbarkeit der Filtertiioher bis zu mehreren Jahren 
roohnen1, zumal hier auoh meist mit geringerem PreBdruok gearbeitet wird als 
bei Steingut. oder anderen Tonmassen. Wenn beim Pressen mit doppelten Filter
tiiohem gearbeitet wird, so benutzt man als Untertiioher meistens sohon langer 
in Gebrauoh befindliohe. Die Filtertiioher zeigen die ersten Spuren der Abnutzung 
haufig dort, wo der Stoff mit den Metallrandem der Rahmen in Beriihrung kommt. 
Die Gefahr der Abnutzung nimmt hierbei zu oder ab, je naohdem diese Rander 
weniger oder besser gegliittet sind. Eine amerikanisohe Fabrik2 bringt zur Soho
nung der Filtertiioher um den Rand jeden Rahmens herum eine polsterartig wir
kende Diohtung an, iiber die das Tuoh gespannt wird. Zur Reinigung der Tiioher 
benutzt diese Firma eine Hoohdruokwasserleitung, mittels deren die nooh in der 
Presse befindliohen Tiioher so durohspiilt werden, daB aller nooh an ihnen haftende 
Ton usw. entfemt wird. Naoh dem Abstellen des Zuflusses laBt man kurze Zeit 
das Wasser aus der Presse ablaufen und trooknet dann die Tiioher duroh Einleiten 
von Dampf. 

Besonderes Augenmerk ist auf das roohtzeitige Ausbessem der Filtertiioher 
zu riohten. Dementspreohend findet man in groBen Kaolinsohlaroroereien und 
feinkeramisohen Fabriken neben Trookenraumen fiir die Tiioher auoh besondere 
Fliokstuben eingeriohtet. 

Nachdem die Filterkuchen aus den Pressen herausgenommen worden 
sind, zerschneidet man sie meistens in mehrere Teile, besonders wenn 
es sich um geschlammten Kaolin oder Ton handelt, der abgetrocknet 
werden soli. Weiteres iiber das Abpressen feinkeramischer Massen und 
die Behandlung der Porzellan-, Steinzeug- oder Steingutmassen nach 
dem Abpressen siehe S. 214£. 

In der Zeit des Webstoffmangels wahrend des letzten Krieges 
sind auf Veranlassung des Verbandes Keramischer Gewerke in Deutsch
land Untersuchungen dariiber angestellt worden, ob die BaumwolipreB
tiicher in den Filterpressen durch andere Stoffe, und zwar durch a) Textil
gewebe, b) Gewebe aus Draht, c) Platten aus verschiedenen Stoffen 
oder aber d) die Filterpressell selbst durch Entwasserungsvorrich
tungen anderer Art ersetzt werden k6nnen. Auf die Vorschlage, die 
zur Erreichung dieses Zweckes gemacht wurden, kann hier nicht ein
gegangen werden, doch sei auf den eingehenden Bericht hingewiesen, 
den M. Heine3 iiber diese Frage erstattet hat. Als besonders aussichts
voll und als Filtriervorrichtung der Zukunft hat der Priifungs
ausschuB des genannten Verbandes den ullunterbrochen arbeitenden 
Filtrierapparat mit wenig oder gar keinem PreBtiicherverbrauch be
zeichnet. 

Als Filtrierapparate, die nicht durch mechanischen Druck, son
dern mit Hilfe des Luftdrucks betrieben werden, kommen Nut-

1 Spreohsaal Keramik usw. Bd.59 (1926) S.852. 
a Ceraro. Ind. Bd.11 (1928) S.141 und Abstr. Amer. oeram. Soo. Bd.7 

(1928) S.705. 
3 Ber. dtsoh. Keram. Ges. Bd. 1 (1920) S. 7ff. 
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Bohen und Saugfilter in Betracht. Die Verwendung von Nutschen zur 
Entwasserung kaolin- und tonhaltiger Massen ist nicht angangig, weil 
die erste sich ansetzende Schicht so dicht und undurchlassig wird, 
daB sie eine weitere Saugwirkung verhindert. Kontinuierlich arbeitende 
Filter sind die Drehfilter. Sie wirken als Vakuum- oder Saugfilter 
(Saugsiebtrommeln) und haben in neuerer Zeit in vielen Zweigen der 
Industrie, besonders in der chemischen, groBe Bedeutung erlangt, da 
sie jede Handarbeit entbehrlich machen, aber in der Keramik, wo man 
sie vor allem in der Kaolinschlammerei ei'nzufiihren versucht hat, trotz 
ihrer einfachen Bedienung, der Ersparois an Filtertuch, des Wegfallens 
des Offnens und SchlieBens der Filterpressen, des Aushebens der Filter
kuchen, des Tiicherwechsels usw., der dadurch erzielten bedeutenden 
Lohnersparois und erhohten Stundenleistung noch keinen vollen Er
folg gebracht. Dar Hauptgrund hierfiir liegt in der Schwierigkeit der 
Weitartrocknung des von dem Filter abgenommenen, noch etwa 30% 
Wasser enthaltenden Materials. Die Vakuumfilter oder Saugtrockner 
sind besonders als sog. Zellenfilter-Saugtrockner konstruktiv 
weiter ausgebildet und verbessert wordenl • Ein solcher Apparat besteht 
aus einer mit Rinnen oder Riefen versehenen hohlen Trommel, die mit 
auf einer Drahtunterlage ruhendem Filtertuch iiberspannt ist. Die 
Trommel ist im lnnero in verschiedene Abteilungen geteilt und dreht 
sich langsam in einem Troge, in dem sich der zu entwassernde uiinne 
Schlamm befindet. Erzeugt man in dem in die Fliissigkeit eintauchen
den Teile der Trommel ein Vakuum, so wird durch den Atmospharen
druck das Filtergut gegen die durchlassige Trommelwand gepreBt. Das 
Wasser dringt in das lnnere der Trommel, und auf der AuBen£lache der 
Trommel setzt sich eine mehr oder weniger dicke Schicht entwasserter 
Masse abo Die Dauer der Saugwirkung richtet sich nach dem Grade der 
Entwasserung, den man bei dem Kaolin usw. erzielen will. Vber die 
Wirtschaftlichkeit der Verwendung von Zellenfilter-Saugtrocknero 
macht Pohorzeleck folgende Angaben: Die Stundenleistung, bezogen 
auf die Filterflacheneinheit, betragt etwa 100 bis 140 kg je ml! und 
Stunde. Von anderer Seitel! wird als stiindliche Leistung einer Trommel 
mit 16 bis 17 m2 Filter£lache etwa 1000 kg Trockenmaterial angegeben, 
das sind rund 60 kg je m 2 und Stunde. Voraussichtlich wird es bei sinn
gemaBer Anwendung der bereits auf S. 57 gestreiften elektrochemischen 
Theorie in vielen Fallen moglich sein, zur Zeit noch unwirtschaftlich 
filtrierende Tonschlamme in ihrer Filtrierbarkeit dadurch erheblich zu 
verbessero, daB man dem Schlamm minimale Zusatze mehrwertiger 
Kationen gibt, die auf die plastischen Teilchen eine starke "Klammer-

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 1 (1920) S. 13; Sprechsaal Keramik usw. Bd. 59 
(1926) S.234. 

2 Keram. Rdsch. Bd. 31 (1923) S. 386. 
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wirkung" ausiiben. Hierbei muB die Art und Konzentration des Zusatzes 
so gewahlt werden, daB eine Beeintrachtigung der technisch wertvollen 
Eigenschaften der Kaoline usw. nicht eintrittl. 

Mit dem kontinuierlich arbeitenden Saugzellenfilterapparat der Ma
schinenfabrik Imperial G. m. b. R., MeiBen, vermag man einen Schlamm 
entweder bis zur bildsamen handgerechten Formmasse zu entwassern 
oder sogar in einem Arbeitszuge bis zu fertiger TrockenpreBmasse 
(S.226) zu trocknen. Dieser rotierende Filterapparat arbeitet in den 
Vereinigten Staaten von Amerika schon seit einiger Zeit mit gutem 
Erfolg, und zwar auch in der keramischen Industries. Seine Ausfiihrung 
ist der amerikanischen Firma Filtration Engineers Incorporated, 
Newark, N.Y., durch weitreichende Patente, auch deutsche, geschiitzt, 
und die Maschinenfabrik Imperial G. m. b. R., MeiBen, hat das aus
schlieBliche Ausfiihrungsrecht des Imperial-Saugzellen-Trommelfilters 
D.R.P. Bauart "Feinc" erworben. 

Die Filtertrommel des Imperial-Saugzellen-Trommelfilters besteht je nach der 
Empfindlichkeit des zu filtrierenden Materials aus Holz oder Metall. Sie tragt auf 
ihrer Oberflii.che eine grolle Anzahl flacher Filterzellen, deren freies Innere mit 
einem eingepallten Stiick Drahtgewebe ausgefiillt ist. Um die gesamte Aullen
flache der Trommel lauft ein grobes Filtertuch aus Spezialstoff, woriiber das 
eigentliche diinne Filtertuch aus feinem oder feinstem Gewebe gespannt ist. Beide 
Filtertiicher liegen in einem ganzen Stiick um die Trommel, und ihre Enden wer
den nur einmal am Rande befestigt. Der zu filtrierende Schlamm wird durch eine 
Dickstoffpumpe in den Filterbottich gepumpt, und zwar in grollerer Menge, a.ls 
die Filtertrommel zu verarbeiten vermag. Die iiberlaufende Fliissigkeit wird in 
den Behii.lter zuriickgeleitet und auf diese Weise eine standige Bewegung des 
Schlammes erzielt, durch die ein Absetzen des Materials vermieden wird. Fiir be
sondere Falle kann auch ein Riihrwerk vorgesehen werden. Sobald die auf dem 
Filtertuch abgesetzte Materialschicht aus der Fliissigkeit emportaucht, wird sie 
durch ein besonderes iiber Fiihrungswalzen geleitetes Prellband aus dickem Filz 
vollig gleichmallig eingeprellt, um die Bildung von Rissen oder LOchern zu ver
hiiten. Um das Filter lauft ein endloses Band aus einzelnen parallel gerichteten 
Schniiren, in das mch das Filtergut einprellt und das als Abnahmeband dient. 
Besondere Schabe- oder Kratzvorrichtungen sind nicht erforderlich, und ein Ver
schmieren der Filter kann nicht eintreten, vielmehr wird der Filterkuchen an ge
eigneter Stelle, an der das Vakuum aussetzt, von der Trommel abgehoben undo 
auf dem Bande in einer Starke von 0,75 bis zu 50 mm nach jeder gewiinschten 
Stelle zur Weiterverarbeitung oder Trocknung gebracht. Die Entfernung des 
Materials von dem Bande erfolgt dadurch, dall man das Abnahmeband iiber eine 
Walze sehr kleinen Durchmessers fiihrt, wobei der Filterkuchen infolge der scharfen 
Biegung aus dem Band herausspringt. Etwa noch haftengebliebene Teile werden 
durch eine kammartige Vorrichtung, deren Zacken zwischen die Schniire greifen, 
entfernt. Wird ein Material mit nur ganz geringem Wassergehalt gewiinscht, so 
schaltet man unmittelbar hinter der Filtertrommel eine Trockentrommel (S.85) 

1 Endell, K.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S. 405. 
B Pohl, A.: Tonind.-Ztg. Bd.52 (1928) S. 277; ferner Ber. dtsch. keram. 

Ges. Bd. 10 (1929) S. 471 und A. Laubenheimer: Ebenda Bd. 11 (1930) 
S. 196. 
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ein. DaB Schniirenband mit dem eingepreJlten Material wird um diese durch Ab
gase, Dampf oder direkte Heizung erwi!.rmte Trommel herumgefiihrt und das 

Abb. 28. Filter mit direkt angeschlossener Trocknungsanlage. Saugzellen-Trommelfilter "Imperial"_ 

Material zu Ende getrocknet. Die Einrichtung des Imperial-Saugzellen-Trommel
filters zeigen die Abb. 28 und 29. 

Die Lebensdauer der Filtertiicher und Abnahmeschniire betragt durchschnitt
lich 6 bis 8 Wochen, und ihre 
Auswechselung ist leicht und 
in kurzer Zeit vorzunehmen. 
Die Bedienung der Anlage ist 
einfach, und zwar geniigt ein 
Mann fiir mehrere Saugzellen
filter. Beachtlich erscheint fiir 
die feinkeramische Industrie 
der Umstand, daJl jede Be
riihrung des Materials mit Me
tall vermieden werden kann. 
Die Steigerung der Leistung 
gegeniiber Kammerfilterpressen 
betragt in dem Kaolinwerk 
BOrtewitz bei Miigeln (S.18), 
wo Kaollnschlamm mit 15 bis 
18 % Festbestandteilen einge
dickt und darauf mit dem 
Saugzellenfilter "Imperial" geo 

filtert und getrocknet wird, Abb.29. Filter mit Schniirenband; leerlaufend. 
je Quadratmeter Filterfliiche 'Saugzellen-Trommelfllter "Imperlal"_ 

etwa das Dreilligfache, der 
Platzbedarf anstatt 6 bis 8 m2 nur noch 2 m2• Man hat fiir Bortewitzer Kaolin 
Leistungen von 95 kg fertigem Kaolin in der Stunde je Quadratmeter Filterfliiche 
erzielt, wobei eine Wasserentziehung auf 40% bei den Grol3versuchen eintrat, 
so dal3 er dann ohne Schwierigkeit weiter behandelt werden kann. Die Fertig-
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trocknung erfolgt im Trommeltrockner, den der Kaolin mit einem Wassergehalt 
von 15 bis 17 % verlaBt. 

Auch zum Trocknen von hochplastische Tone enthaltenden Massen diirfte 
daB Saugzellenfilter "Imperial", verbunden mit einem Trockenzylinder, sehr wohl 
geeignet sein. 

Zentrifugen. Als zweite Gruppe von Entwasserungsvorrichtungen 
fiir schlammformige Produkte sind die Schleuderapparate oder Zen
trifugen zu nennen. Sie haben sich zum Entwassern von Tonmassen 
bisher nicht bewahrt, da sich auf der Zentrifugenwand sehr bald eine 
dichte Tonschicht absetzt, die das Wasser nicht mehr durchlaBt. Vor 
allem sind aber die Zentrifugen zum Entwassern aus verschiedenen 
Bestandteilen zusammengesetzter keramiseher Massen auch deshalb 
nicht verwendbar, weil beim Schleudern die Gefahr einer starken Ent
mischung derselben bestehtl. Bei der Entwasserung mittels Zentrifuge 
fast einheitlich zusammengesetzter Stoffe, wie geschlammte Kaoline 
und Tone sie an sich darstellen, ist diese Gefahr weit geringer als die 
der Entstehung verschiedener Schichten von ungleichmaBiger Dichte. 
Das wiirde vor allem dann bedenklich sein, wenn der Filterkuchen 
sofort nach der Entwasserung in handgerechtem Zustande weiterver
arbeitet, nicht aber, wenn er, wie dies meist beim Kaolin in Frage 
kommt, vollig abgetrocknet wird. 

Nach A. Laubenheimer2 sind in den letzten Jahren an verschiedenen Stel
len VerBuche iiber die Verwendbarkeit von Zentrifugen zur Reinigung von Kaolin
schlamm angestellt worden. Die erzielten Versuchsergebnisse scheinen aussichts
reich zu sein, doch sind GroBapparate noch nicht in Betrieb. Nach dem Genannten 
lassen sich sogar durch fraktioniertes Zentrifugieren in bestimmten Zeitabschnitten 
die Fein- und Schluffsande ausBcheiden, so daB Tonsubstanz als feinstes Gut 
verbleibt. 

Uber die Entwasserung von Kaolin- und Tonschlammen durch 
Elektroosmose und die zugehorigen Apparate vgl. S. 58 u. f. 

Die Trockn ung der Kaoline und Tone. Man hat zu unter
scheiden 1. das Trocknen grubenfeuchter Rohstoffe vor dem Aufbereiten 
oder Schlammen und 2. das Trocknen des geschlammten Feinkaolins 
und in manchen Fallen auch Tons vor der Weiterverarbeitung oder 
dem Versand. 

Die Trocknung fertiger Rohware muB vorsichtig und systematisch 
erfolgen, um ihr ReiSen zu vermeiden. Dagegen kann man das Trocknen 
der geschlammten Rohstoffe rasch und ohne Riicksicht auf die Er
haltung eines bestimmten Gefiiges oder gewisser physikalischer Eigen
schaften vornehmen. Man hat beim Trocknen von Kaolin oder Ton 
lediglich darauf zu achten, daB eine gewisse Hochsttemperatur nicht 
iiberschritten wird, oberhalb der ein Verlust chemisch gebundenen 

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 1 (1920) S. 12. 
2 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S. 195. 
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Wassers und damit ein Verlust der Plastizitat (S. 93) eintreten wiirde. 
Die Trocknung des Kaolins und Tons muB weiter so erfolgen, daB 
keine Verunreinigung des Trockengutes durch Staub-, Asche-, RuB-, 
Rostteilchen u. dgl. eintreten kann. 

Uber das Trocknen grubenfeuchter Tone als Vorbereitung fiir 
die Zerkleinerung und Schlammung vgl. S.63. In kleineren Betrieben 
behilft man sich gewohnlich mit einfacheren Trockenvorrichtungen als 
in groBeren. 

Allgemeines iiber das Trocknen von Tonen und Kaolinen. Das 
Trocknen der Kaoline und Tone geschieht mit Hille der atmospharischen Luft. 
Infolgedessen ist der Verlauf des Trockenvorganges bei gewohnlicher Temperatur 
Schwankungen unterworfen. Kiinstliche Warme und bewegte Luft beschleunigen 
ihn. Die Trocknung der feuchten Korper schreitet nur bis zur Erreichung eines 
Ausgleichs zwischen dem inneren und auBeren Dampfdruck fort. DemgemaB 
hangt der Verlauf der Verdunstung des als Feuchtigkeit in einem Material ent
haltenen Wassers ab 1. von der Wasserdampfspannung des zu trocknenden Mate
rials, 2. von der Wasserdampfspannung der umgebenden Luft, 3. von der Ge
schwindigkeit, mit der die Luft iiber die Oberflache des Trockengutes streicht, 
auBerdem 4. von der physikalischen Beschaffenheit (Struktur, Porositat, Plasti
zitat, TeilchengroBe) des zu trocknenden Materials l , selbstverstandlich 5. auch 
von der Schichtdicke (vgl. a. S. 105). 

Auf die rechnerischen Grundlagen der Trocknung von Tonen und Kaolinen 
kann hier nicht eingegangen werden. Naheres hieriiber ist aus dem Buche von 
W. Steger zu ersehen2• 

Die Trocknung an freier Luft oder natiirliche Trocknung 
unter der Einwirkung von Sonne und Wind ist bei zweckmaBiger Ein
richtung der Trockenanlage und ebensolchem Betriebe das billigste 
Verfahren, wenn gewisse ihm anhaftende Nachteile, vor allem seine 
vollige Abhangigkeit von der Witterung, nicht in Betracht gezogen zu 
werden brauchen. Wegen der Gefahr der Verunreinigung durch Staub 
ist das Verfahren fiir Kaolin-PreBkuchen nur in Gegenden anwendbar, 
die abseits von Industriegebieten liegen. Der Trockenvorgang verlauft 
am raschesten in niederschlagarmen, warmen Sommern bei windigem 
Wetter, wahrend er im Friihjahr, Herbst und in nassen und kiihlen 
Sommern langer dauert. Die kiirzeste Trockendauer fiir natiirliche Luft
trocknung betragt nach M. Pohorzeleck3 bei giinstiger Witterung 
etwa 10 Tage. Nach Loeser4 kann man in giinstigen Sommerhalb
jahren mit einem zwolfmaligen Wechsel des Einsatzes in den Trocken
gestellen rechnen. Eintretende Nachtfroste setzen der Trocknung von 

1 Lindsay, D. C., u. W. H. Wadleigh: J. Amer. ceram. Soc. Bd.8 (1925) 
S. 677; ferner K. Endell: Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1926) S. 215, u. a. 

2 Warmewirtschaft in der keramischen Industrie S. 10-34. Dresden und 
Leipzig 1927. 

3 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S.200. 
4 Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 

S. 125. Braunschweig 1923. 
Funk, Feinkeramik. 6 
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geschlammtem Kaolin an der freien Luft ein Ende, da die nassen Filter
kuchen usw. dann zerfrieren und zerfallen. 

Die natiirliche Lufttrocknung geschieht in Trockenschuppen, wo die 
zu trocknenden Materialien auf Lattengestellen eingesetzt werden. Als 
Trockenschuppen dienen meistens Rolzbauten, in denen das Trocken
gut vor Niederschlagen geschiitzt ist. Sie bestehen aus einem oder 
mehreren Stockwerken iibereinander und werden zweckmaBig so angelegt, 
daB die Stapelfacher parallel zur jahresdurchschnittlichen Hauptwind
richtung liegen1. Durch Fenster und Klappen in den Seitenwanden und 
Dachern sorgt man fiir geniigende Luftbewegung zur Abfiihrung der 
feuchten und Zuleitung frischer trockner Luft2. Rohen feuchten Ton 
schichtet man haufig in groBen Klumpen bis zu 2 m Rohe unter 
Bedachung auf und laBt ihn bis zur volligen Austrocknung lagern. 
Handelt es sich um zu trocknende Filterkuchen, so stellt man sie 
meistens in drei oder vier Teile geschnitten in den Stapelfachern auf. 
Die Trockenschuppen miissen mit entsprechenden Einrichtungen zum 
Fortbewegen des Trockenguts versehen sein. 

NaturgemaB erfordern die Trockenschuppen bei der Trocknung an 
freier Luft eine groBe Grundflache, besonders wenn man noch den fur 
die An- und Abfuhr des Trockenguts benotigten Platz mit in Ruck
sicht zieht, der mehr als 50 % betragt. Bei einer normalen, d. h. 3 m 
nicht uberschreitenden Lagerbodenhohe und unter Mitberucksichtigung 
der fiir die An- und Abfuhr erforderlichen Grundflache ist nach Pohor
zeleck1 der Flachenbedarf bei natiirlicher Trocknung mit 3 bis 6 m2 
auf 1 Tonne zu trocknenden Kaolins anzunehmen, dagegen der Raum
bedarf fiir Trockenschuppen einschlieBlich des Bewegungsraums fiir die 
Forderung mit etwa 10 bis 18 m3 umbautem Raum fiir 1 Tonne ge
trockneten Kaolin 3 • 

Fiir die kunstliche Trocknung von Kaolin und Ton benutzt man 
aus wirtschaftlichen Grunden mit Vorliebe Abfallwarme entweder 
in Form von Dampf oder von ReiBluft, denn es gilt hierbei vor 
allem, billige Warmequellen auszunutzen. Zu verwerfen ist fiir den ge
nannten Zweck die gelegentlich noch vorkommende Verwendung von 
Frischdampf ohne vorherige Ausnutzung des Dampfes in der Kraft
anlage. 

Man muB grundsatzlich von vornherein priifen, ob man mit der 
laufend verfugbaren Abwarmemenge zur Erhitzung der Trockenanlage 
auskommt. 1st dies nicht der Fall, so muB man noch andere Warme-

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 200. 
2 Jaoob in F. Singer: a. a. O. S.2OO. 
3 tiber die Anlage neuzeitlioher Freilufttrookensohuppen s. a. B. Burghardt: 

Tonind.-Ztg. Bd. 53 (1929) S. 123. Das hier fiir Ziegel Gesagte HU3t sioh teilweise 
sinngemii./3 auf Kaolin und Ton iibertragen. 
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quellen heranzuziehen suchen, z. B. die Abhitze von irgendwelchen auf 
dem Werk vorhandenen Brennofen. Nach H. Hellerl verwendet man 
bei der Abhitzeverwertung zweckmaBig zur Erzeugung der benotigten 
Warmenienge entweder den mit der Abhitze erzeugten tJberschuBdampf 
oder setzt bei Vorhandensein einer Saugzuganlage die aus dem Venti
lator mit gleichmaBiger Temperatur abgehenden Rauchgase und die 
Kiihlluft durch einen Taschenlufterhitzer in HeiBluft urn. HeiBe Abgase 
fiihrt man in Rippenrohren oder unmittelbar in die Trockenraume ein. 
Eine Verunreinigung des· Trockengutes vermeidet man durch vorherige 
Reinigung der Abgase in Staubfiltern. 

Man unterscheidet bei der Trocknung mit kiinstlich erzeugter Warme 
folgende Arlen von Trockenvorrichtungen, bei denen die Beheizung 
auf verschiedene Weise erfolgen kann: 

1. Offene Trockeneinrichtungen einfacher Art. 
2. Geschlossene Trockenraume oder Kammertrockner. 
3. Trommeltrockner. 
4. Kanaltrockenanlagen mit stetem Durchgang des Trockenguts. 
Die einfachste Art des Trocknens mittels oUener kiinstlich 

beheizter Vorrichtungen ist in keramischen Fabriken die auf Ge
stellen neben und iiber den Brennofen unter Ausnutzung der vom 
Ofenmauerwerk ausgestrahlten Warme. Sie kommt allerdings mehr fiir 
fertige frisch geformte Waren zur Anwendung als fiir naturfeuchte oder 
geschlammte Tone und Kaoline. Handelt es sich urn das Trocknen von 
rohem Ton, so fiihrt man vielfach mittels Exhaustors die aus den Brenn
of en abgesaugte Warme in den lagernden Ton selbst ein, indem man 
dieselbe unter einer mehrere Quadratmeter groBen Biihne aus Blech 
den Zuleitungsrohren frei entstromen laBt2• Man kann die Tem
peratur der Trockenluft durch Zusatz von Frischluft nach Belieben 
erniedrigen, damit die tJberhitzung und Zersetzung des Tons vermie
den wird. 

Einfacher, aber weniger leistungsfahig wird eine derartige Anlage zum Trock
nen von rohem Ton, wenn man die Abwarme aus schrag nach l:\Ilten gerichteten 
Rohren auf den Ton ausstromen laBt. Hier kann man die Buhne, auf der der Ton 
gelagert wird, massivaus Steinen oder auch aus Holz herstellen. Auch lassen sich 
die Ausblaserohre drehbar anbringen, damit die Warme auf verschiedene Stellen 
der Lagerflache gerichtet werden kann. Will man bei dieser Art von Tontrocknung 
Dampf- oder Warmwasserheizung anwenden, so wird man den Ton eberifalls auf 
einer BUhne lagern und die Rohrleitung unter dieser wegfuhren, nicht aber den 
Ton unmittelbar auf den Heizrohren aufschichten, da diese sonst uberlastet und 
infolge Nachgebens der Verflanschung undicht werden konnen. 

Die alteste Art der zum Trocknen von Ton benutzten Darren, wie 
sie in kleineren und mittleren Betrieben noch heute vielfach angewendet 

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 16. 
2 Keramos Bd.6 (1927) S.171. 

6* 
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werden, sind offene Plandarren oder Pfannen, die von unten mit Ab
gasen oder direkt mit minderwertigem Brennstoff beheizt werden. Die 
Warmeausnutzung ist bei ihnen eine schlechte. Auch ist bei ihnen eine 
"Obarhitzung nicht ausgeschlossen, und zwar vor allem des unmittelbar 
auf der Heizflache liegenden Trockengutes. Man kann die Trocken
darren auch so einrichten, daB man Trockengeriiste auf besonderen 
Pfeilern mit mehreren Boden iibereinander aufstellt, die man von unten 
beheizt. Nach Loeser1 kann man die Beschickung der Geriiste iiber sol
chen Darren bis zu zweirnal wochentlich wechseln, was im Winterhalb
jahr einem bis 52maligen Wechsel entspricht. 

Gaschlossene Darren, die ebanfalls zur Tontrocknung benutzt werden, 
sind iiberdeckte, gemauerte Raume, die durch Zungen in mehrere Ab
teilungen geschieden werden. Die Heizgase stromen durch die Kanale 
hindurch und werden mit den Wasserdampfen am Ende der Anlage 
durch einen Schornstein abgesaugt. 

Die geschlossenen Trockenraume oder Kammertrockner, 
auch als Schranktrockner bazeichnet, sind auBer zum Trocknen 
fertiger Rohware, fiir die sie in erster Linie dienen, auch zum Trocknen 
von Kaolin und Ton geeignet. Sie gehoren zur Klasse der Nichtstrom
trockner 2, in denen der Trockenvorgang ohne Bewegung des Trocken
guts stattfindet. Zur Beheizung benutzt man HeiBwasser, Dampf oder 
heiBe Abgase. Das Einbringen und Entfernen des Trockenguts aus den 
Trockenkammern erfordert einen beachtlichen Aufwand menschlicher 
Arbeitskraft, der je nach der GroBe der Kammern und der Trocken
geschwindigkeit verschieden ist. In den Apparaten sind meist Trocken
horden vorgesehen, die mit dem Trockengut belegt und in die einzelnen 
Abteilungen der Kammern eingeschoben werden. Ein Nachteil besteht 
darin, daB beirn Beschicken und Entleeren starke Warmeverluste ent
stehen. Neuere Apparate sind so eingerichtet, daB die Fiillung und 
Entleerung eines Abteils vorgenommen werden kann, ohne daB die 
Trocknung in den anderen Abteilungen unterbrochen zu werden braucht. 
In den Kammertrocknern arbeitet ma.n entweder lediglich mit natiir
licher Luftstromung oder wirtschaftlich vorteilhafter unter Bewegung 
der Trockenluft mit kiinstlichen mechanischen Mitteln. 

Bei den geschlossenen Trockenanlagen mit natiirlicher Luftbewegung 
kann, je nach der Temperatur, die die Luft beim Einleiten in den 
Trockenraum besitzt, Zufuhr und Abzug verschieden erfolgen, nam1ich 
entweder an der Sohle oder an der Decke. Die in den geschlossenen 
Anlagen mit kiinstlichem Zuge vorgesehenen Geblase oder Exhaustoren 

1 Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 
S. 126. Braunschweig 1923. 

2 Steger, W.: Warmewirtschaft in der. keramischen Industrie S.20-24. 
Dresden und Leipzig 1927. 
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dienen dazu, eine Umwii,lzung der Luft in der Trockenkammer herbei
zufiihren. Die fur diesen Zweck in der Praxis benutzten Kammersysteme 
haben verschiedene Bauart. 

Die dritte Art von Trockenvorrichtungen sind die Trockentrom
meln oder Trommeltrockner. Sie eignen sich im Gegensatz zu den 
Trockendarren und Kammertrocknern mehr fiir kleinstuckiges, brock
liges Material, fiir dessen Trocknung sie die vollkommensten Apparate 
darstellen. Die Trommeltrockner sind von innen oder au.l3en oder auf 
beide Arten beheizte Zylinder aus Eisenblech. Entweder sind sie hori
zontal oder etwas schrag gelagert. Sie werden -um ihre Langsachse ge
dreht oder sind feststehend. Durch die Drehung oder durch geeignete 
Riihrvorrichtungen gelangt das Trockengut in Bewegung und bietet 
der Trocknung immer neue Oberflachen dar. Gleichzeitig wird in diesen 
Trommeltrocknern das Trockengut auch langsam vorwiirtsbewegt. Die 
Erhitzung erfolgt entweder durch Innen- oder Au.l3enbeheizung, und 
zwar entweder mittels direkter Feuerung mit minderwertigen Brenn
stoffen oder Zufiihrung heWer Trockenluft durch Ventilator. Die Heiz
gase bewegen sich entweder in gleicher oder in entgegengesetzter Rich
tung wie das Trockengut. Fiir die Trocknung von Materialien, bei denen 
jede Verunreinigung mit Eisen vermieden werden mu.l3, stellt man die 
Trommel zweckma.l3ig aus Monelmetall oder anderen unschiidlichen 
Legierungen her. Das Trockengut verla.l3t die Trommel am tiefer liegen
den Ende. 1m Gegensatz zu den waiter oben beschriebenen offenen und 
geschlossenen Trockenraumen, bei denen das Trockengut gewohnlich 
durch Menschenkraft eingefiillt und entfernt, wahrend des Trocknens 
wohl auch noch umgeschaufelt werden mu.l3, erfolgt bei den Trommel
trocknern, vorausgesetzt, da.13 mechanische Aufgabe des Trockengutes 
vorgesehen ist, die Arbeit selbsttatig, so da.13 ein Mann fur die Beheizung 
und zugleich fiir die Wartung des Laufwerks genugtl. Einen Trommel
trockner im Schnitt zeigt Abb.30 (S.86). 

Die vierte Gruppe der Trockner, die Kanal- oder Tunneltrock
ner, gehoren zur Gattung der Stromtrockner, bei denen das Trocken
gut im Gegensatz zu allen bisher besprochenen Trocknern durch den 
Trockenapparat hindurchbewegt wird. Der Kanaltrockner besteht im 
Prinzip aus drei Teilen, namlich dem eigentlichen Trockenraum und 
den ihm beiderseitig vorgelagerten Vorraumen, die nach au.l3en hin und 
nach dem Trockenraum zu durch Tiiren abgeschlossen sind. Die Trocken
luft wird mittels Ventilators angesaugt, im Heizraum durch Rippen
rohre unter Verwendung von Abdampf oder durch Hei.l3luft vorgewarmt 
und dann durch die durchbrochene Sohle in die Trockenkammer ge-

1 Jacob, K., in C. Bischof: Die feuerfesten Tone und Rohstoffe 4. Aufl. 
S. 90. Leipzig 1923. 
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leitet. iller durchstromt sie das Trockengut und gelangt dann durch den 
Ventilator ins Freie. Beirn Wagenwechsel, d. h. wahrend ein Wagen 
mit getrocknetem Material die Trockenkammer verlaBt und ein anderer 
mit feuchtem Material eingefiihrt wird, halt man die AuBentiiren der 
Vorraume geschlossen, um Warmeverluste zu vermeiden. 

Der Kanaltrockner hat sich bisher als leistungsfahigster und geeig
netster Trockenapparat fiir stiickigen Feinkaolin (Filterkuchen) und 
hochwertigen Ton erwiesen, da im Gegensatz zur Freilufttrocknung bei 
ihm jede Verunreinigung des Trockengutes durch Staub vermieden 
wird und die Trocknung gleichmaBig geschieht. Tunneltrockner miis
sen, wenn sie wirtschaftlich arbeiten sollen, standig voll ausgenutzt 

Abb. 30. Trommeltrockner mit AuBenheizung (Schnltt). 

werden. Sie besitzen auBer dem schon erwahnten Vorteil des ununter
brochenen Betriebes noch den der sparsamen Ausnutzung an Arbeits
raum und Arbeitskraften. 

Bei neuzeitlich eingerichteten Kanaltrocknern erfolgt die Bewegung 
der den Trockenkanal passierenden Gestellwagen selbsttatig durch ma
schinellen Antrieb. Meist bewegen sich die Wagen in mehreren parallel 
zueinander laufenden Gahgen, und zwar entweder in althergebrachter 
Weise auf Unterspurgeleisen oder, der besseren Platzausnutzung wegen, 
auf Einschienen-Untergurt-Hangebahnen. 

Nach Pohorzeleck1 betragt ffir einen Kanaltrockenofen mit einer Tages
leistung von 120 Tonnen versandfertigen Kaolins, selbsttatigem Durchgang des 
Trockengutes, zehn parallellaufenden Gangen von je 24 Trockenwagen (von etwa 
je 500 kg Inhalt) bei einer Gesamtgrundflache von 308 m 2 und einem umbauten 
Raum von 616 m 2 der spezifische Flachenbedarf 2,6 m 2 je Tonne Kaolin und der 
spezifische Raumbedarf 5,1 m3 je Tonne Kaolin. In den Zettlitzer Kaolinwerken 
A.-G. (vgl. S. 52), wo man die Kanaltrockner friiher mit Dampf beheizte, neuer
dings aber reine AuBenluft zum Trocknen anwendet, die durch "Oberfiihren iiber 

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S. 202. 
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ein System mit Dampf geheizter HeizkOrper vorgewarmt wird, dauert der Trocken
prozeB des geschlii.mmten Kaolins lO bis 12 Stunden1• 

Wichtig ist auch bei der Anwendung von Kanaltrocknern ein wirk
samer und gleichmiiBiger Luftumlauf. Dieser kann nach dem Prinzip 
des Gleichstroms oder des Gegenstroms erfolgen. Im ersteren FaIle 
bewegt sich die Luft in gleicher Richtung wie das Trockengut, im letz
teren in entgegengesetzter Richtung. Meist wendet man bei der Kaolin
und Tontrocknung irn Kanaltrockner das ~genstromprinzip an2• In 
diesem FaIle braucht die dem Trockengut entgegen verlaufende Be
wegung der Luft keine geradlinige, sondern sie bnn auch eine kreis
formige sein, was durch Aufstellen von Ventilatoren an geeigneten 
Stellen erzielt wird. Beirn Gleichstromsystem ist die Wiirmeausniitzung 
ungiinstiger und die Trocknung ungleichmiiBiger und weniger voll
kommen als beim Gegenstromsystem. 

Bei den Trockenanlagen "System Dr.-Ing. Heller-Bamag"3 findet die so
genannte "Feuchtlufttrocknung" Anwendung, wie sie zuerst in Nordamerika 
(humidity drying) eingefiihrt worden ist'. Sie ist vor allem fiir die sorgsame Trock
nung frisch geformter Erzeugnisse wichtig, nicht fiir die von Rohstoffen. 

Besitzt die V"berwachung des Trockenprozesses bei Kaolinen 
und Tonen auch nicht die Bedeutung wie beirn Trocknen fertiger Waren, 
so empfiehlt sich doch auch hier die Anwendung von Kontrollinstru
menten, besonders von Thermometern und Hygrometern, um vor 
allem die Luftfeuchtigkeits- und Wiirmeverhiiltnisse so zu regeIn, daB 
die Leistung der Trockenanlage stets eine gleichmiiBige bleibt. 

Wirtschaftliche Vorteile bietet die Ausstattung der kiinstlichen 
Trockenvorrichtungen der verschiedenen Systeme mit wiirmeisolie
rend en Umhiillungen5• 

Auch in kiinstlich beheizten Trockenanlagen, deren Trockentempe
ratur immer erheblich unter 1000 liegt, bnn man nicht siimtliche 
Feuchtigkeit aus den Kaolinen und Tonen entfernen. Das hygrosko
pische Wasser entweicht vielmehr erst spiiter, bei Temperaturen von 
100 bis 1200, im ersten Stadium des eigentlichen Brennprozesses der 
aus dem Kaolin oder Ton hergestellten Waren, d. h. wiihrend des sog. 
Vorfeuers. Niiheres iiber die Hygroskopizitiit der Kaoline und Tone 

1 Keram. Rdsch. Bd.33 (1925) S. 543 und Sprechsaal Keramik usw. Bd.58 
(1925) S. 780. 

S Pohorzeleck, M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S.201. 
3 Heller, 0.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S. 1. 
, tiber Feuchtluft-Trocknung vgl. W. Steger: Wii.rmewirtschaft in der kera

mischen Industrie S. 27 u. 33. Dresden und Leipzig 1927; ferner Endell: Sprech
saal Keramik usw. Bd.59 (1926) S.215 und A. E. Stacey jr. u. H. B. Matzen: 
Ebenda S. 139. 

6 Siehe hieriiber O. Th. Koritnig: Sprechsaal Keramik usw. Bd.63 (1930) 
S.462. 
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vgl. S. 91. Der FeuchtigkeitsgehaIt der handelsiiblichen ge
schlammten Kaoline bewegt sich meist um 10% herum und solI hoch
stens 12 bis 15% betragen. Weitere Herabdriickung des Feuchtigkeits
gehalts ist bis zu einem gewissen Grade durch starkere Trocknung 
moglich, verteuert aber das Material nicht unerheblich 1. Die Festlegung 
von Richtzahlen fiir den Feuchtigkeitsgehalt von Kaolin und Ton im 
Handel ist erwiinscht, aber noch nicht durchgefiihrt2• 

Die Trocknung der von den Filtern der Zellenfilter-Saugtrockner 
(S. 78) abgenommenen Kaolinschicht bietet gewisse Schwierigkeiten . .Als einzigen 
brauchbaren .Apparat zur weiteren Entwasserung der durch Zellenfilter gewon
nenen Kaolinfilterkuchen bezeichnet Pohorzeleck3 die Trockentrommel (S. 85), 
die auch bei dem Saugzellenfilter "Imperial" zur weitgehenderen Trocknung be
nutzt wird. 

Lagerung und Versand von getrocknetem Feinkaolin und 
-ton. Soweit der geschlammte Kaolin oder Ton nicht laufend verarbeitet 
oder versandt werden kann, muB seine Aufbewahrung in Speichern in 
Riicksicht gezogen werden, wo er vor Verunreinigungen und Witte
rungseinfliissen geschiitzt ist. Fiir grobstiickigen Kaolin ist die neuzeit
liche Art der Speicherung in Silos mit trichterformigem Auslauf rat
sam', die in den Kaolinschlammereien bisher nur wenig Eingang ge
flinden hat, aber die nachfolgende Verladung wesentlich erleichtert. 
Verstopfungen der Silo-AuslaufOffnungen miissen durch Anbringen ge
eigneter Vorrichtungen behoben werden. 

Die Lagerung feinstiickigen Kaolins, wie er sich bei der Anwendung 
von Zellenfilter-Saugtrocknern ergibt, in Silos ist angesichts des mit 
der groBen Schiitthohe verbundenen Drucks und der Verstopfungs
gefahr nach Pohorzeleck' nicht zu empfehlen. Man benutzt hier 
zweckma.Big Bunker mit einer maximalen Schiitthohe von etwa 2 bis 
3 m, denen das stetig aus den Trockentrommeln ausgetragene Trocken
gut durch Forderbander zugefiihrt wird. 

Der Versand des getrockneten geschlammten Kaolins oder Tons 
erfolgt entweder lose in bedeckten Wagen oder in Sacken. Letztere Art 
der Verladung ist reinlicher und gestaltet das Material beweglicher, 
ermoglicht also ein leichteres und rascheres Umladen. In allen Fallen, 
wo eine Speicherung nicht in Frage kommt, findet die Beladung der 
Eisenbahnwagen oder Fiillung der Sacke zweckma.Big unmittelbar von 
den Trockengestellen oder Wagen statt. Als Normalleistung fiir das 
Umladen von gesacktem Kaolin innerhalb des Werks gibt M. Pohor
zeleck je nach der Art der hierbei benutzten Hilfsmittel (Stechkarren 

1 Keram. Rdsch. Bd. 37 (1929) S.436 und .A. Laubenheimer: Ber. dtsch. 
keram Ges. Bd. 11 (1930) S. 197. 

2 Vgl. hierzu H. Hirsch: Ber. dt,sch. keram. Ges. Bd.13 (1932) S.579. 
3 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 203. 
4 Pohorzeleck, M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 203. 
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usw.) eine Stundenleistung von 2 bis 3 Tonnen fiir einen Mann an, fiir 
das Umladen an der Bahnstation 2,5 bis 3,5 Tonnen, da hier meist 
geringere Entfernungen in Frage kommen. 

Mechanische Trockenaufbereitung von Rohkaolin und 
-ton durch Windsichtung. Wahrend bei der NaBaufbereitung von 
Kaolin und Ton als Trennungsmittel das Wasser dient, findet bei der 
Trockenaufbereitung die Luft als solches Verwendung, d. h. es wird 
ein bewegter Luftstrom von bestimmter Geschwindigkeit zur Trennung 
des aufzubereitenden Materials nach der KorngroBe oder dem spezi
fischen Gewicht benutzt. Da bei dieser "Windsichtung" eine Entwasse
rung und Trocknung des aufbereiteten Materials nicht erforderlich ist, 
tritt bei ihr gegeniiber der NaBschlammung eine wesentliche Verein
fachung und Verbilligung der Aufbereitung ein. 

Weitgehendere Verwendung als fiir Rohkaolin und -ton, die von Natlll" aus 
Bestandteilen versohiedener Art bestehen, findet die Windsiohtung bei der Auf
bereitung feingemahlener einheitIioher Rohstoffe wie Feldspat und Quarz, bei 
denen es sioh ledigIioh darum handelt, das Material naoh der Kornfeinheit, d. h. 
dem Grade der Mahlung, mogIiohst gieiohmiU3ig in versohiedene Sorten zu zer
legen (S. 198). 

1m allgemeinen enthillt ein vorgemahlenes Material, das den Windsiohter 
passieren solI, folgende Feinheitsgrade1 : 1. Gro b- und Feinsand; sie wiirden 
an sioh duroh Siebe abgesohieden werden kennen und sind grob genug, um mit 
einer besohleunigten Gesohwindigkeit zu fallen, die fast der bekannten Formel 
'IJ = y2 gil, entsprioht; 2. feinsten Sand und grebsten Staub, die mit langsam 
besohleunigter Gesohwindigkeit fallen; 3. eohte Stau be, d. h. solohe mit weniger 
als 0,05 rom Durohmesser, die mit gleiohbleibender Gesohwindigkeit niederfallen; 
4. wolkenbildenden Staub, der so langsam niederfilllt, daB die Gesohwindigkeit 
nioht bestimmbar ist. 

Vor bedingung fiir die Anwendung der Windsichtung ist vorherige 
vollstandige Trocknung des Rohkaolins oder ~tons und seine geniigend 
weitgehende Zerkleinerung auf Steinbrechern, Kollergangen, Walz
werken, Desintegratoren oder anderen Miihlen geeigneter Art2 • Die vor
herige Zerkleinerung kann es allerdings auch mit sich bringen, daB 
Eisen in das Mahlgut gelangt, das dann wieder durch Magnetscheider 
entfernt werden muB. Durch diese Feinmahlung sollen die tonigen Be
standteile moglichst vollig von den iibrigen mineralischen und Gesteins
beimengungen abgelOst werden. Bei lockerem Ton wird nur eine kurze 
Mahldauer notwendig sein. Fetter Ton, der die Gesteinsteilchen fest 
umschlieBt und zahe an ihnen haftet, wird langere Zeit gemahlen 
werden miissen, wenn nicht groBerer Verlust dadurch eintreten soll, 
daB groBere Brocken durch den Windsichter ausgeschieden werden3• 

1 Shaw, E.: Rook Prod. Bd. 30 (1927) S. 57; Abstr. Amer. oeram. Soo. Bd. 6 
(1927) S. 231. 

B Pohorzeleok, M.: Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 194. 
8 Tonind.-Ztg. Bd.43 (1919) S.350. 
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Andererseits besteht allerdings die Gefahr, daB duroh langeres Mahlen 
sohadliohe Beimengungen, wie miirbe Gesteinsreste oder Sohwefelkies, so 
fein gemahlen werden, daB sie mit in das Feingut gelangen, obwohl 
dieses mogliohst nur reinen Kaolin oder Ton enthalten soll. In einem 
solohen Falle werden bei der Herstellung der fertigen Erzeugnisse leioht 
Fehler auftreten. Das gleiohe wird sioh auoh bei ungenugender Leistung 
des Windsiohters zeigen, der vielmehr so arbeiten muB, daB nioht die 
geringste Menge von weniger feinem Material in das staubfeine ge
langen kannl • Die Anreioherung der Tonsubstanzteilohen ist eine ver
haItnismaBig hohe, dooh wird eine zufriedenstellende Aussoheidung 
feinverteilter Verunreinigungen und Sohluffteilohen nioht erreioht. "Das 
Verfahren wird deshalb nur dort anzuwenden sein, wo ein reiner Roh
kaolin vorliegt und das veredelte Material fiir die Erzeugung von we
niger empfindliohen Fabrikaten verwendet werden solls." Von vielen 
Fachmannern wird die Windsioht'ung zur Aufbereitung roher Kaoline 
und Tone aus den angedeuteten Grunden uberhaupt nioht fiir ge
eignet gehalten. O. Krause und A. Laubenheimer 3 halten die 
teohnisohe Aufbereitung glimmerarmer, aus Granit entstandener Kao
line mittels Luft kiinftig fiir aussiohtsreioh besonders in wasserarmen 
Gegenden. 

Der EinfluB der LuftgeBchwindigkeit auf daB Ergebnis der Windsich
tung ist von G. Martin und W. Watson' unterBucht worden. 

Auf die Mogliohkeit, wie bei der Aufbereitung von Erzen oder 
anderer nutzbarer Mineralien auoh die von Kaolin oder Ton duroh bloBe 
Zentrifugal-Separation (Aussohleuderung) auf trookenem Weg,e 
zu bewirken, sei hier lediglioh hingewiesen. Praktisohe Bedeutung hat 
sie bisher nooh nioht erlangt. 

d) Die fur die Verarbeitung wiohtigen Eigensohaften 
der Kaoline und Tone. 

Die fUr die keramisohe Verarbeitung der Kaoline und Tone wioh
tigen Eigensohaften zerfallen in folgonde Gruppen: 

at) Verhalten der Tone und Kaoline gegenuber der Einwirkung des 
Wassers: 

1. Verhalten beim Liegen an der Luft (Hygroskopizitiit, Wasser
dampfkondensation), 

2. Verhalten bei Zusatz tropfbar flussigen Wassers (Wasserauf
nahmevermogen, Plastizitat, Wasserdurohlassigkeit, GieBfahigkeit). 

1 Loeser in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks-
wirtschaft S.129. Braunschweig 1923. 

2 Laubenheimer, A.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.11 (1930) S.194. 
3 SprechsaaJ Keramik usw. Bd.66 (1933) S.387. 
'" Trans. caram. Soc. Bd.25 (1925/26) P. III S.226ff. 
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(J) Verhalten beim Trocknen (Wasserabgabe bei Temperaturen bis 
zu 100°, Trockenschwindung, Bruchfestigkeit). 

y) Verhalten der Tone und Kaoline beim Erhitzen fiber 100° (Er
hitzen bis auf 120°. - Nachtrocknen. -- Verlust des chemisch gebun
denen Wassers, die thermischen Vorgange im System AlsOs-SiOII> 
physikalische Veranderungen). 

a) Das Verhalten der Tone und Kaoline gegeniiber der Einwirkung 
des Wassers. Hygroskopizitat, Wasserdampfkondensation. Der fiir 
gewohnlich als "trocken" bezeichnete pulverformige Kaolin und Ton, 
wie er zur Zusammensetzung keramischer Massen verwendet wird, ist 
in Wirklichkeit nicht vollig frei von anhaftendem Wasser. Allgemein 
ist diese Wasseraufnahme abhangig yom Wasserdampfdruck der Um
gebung und der Gesamtoberflache, wenn sich auch in letzterer Hin
sicht bei einzelnen Tonen starke Abweichungen zeigen, die auf die 
Verschiedenartigkeit der Zusammensetzung zuriickzufiihren sindl, denn 
nur bei chemisch einheitlichen Stoffen ist die Wasseraufnahme der 
Oberflachenentwicklung proportional, wahrend Nebenbestandteile wie 
Quarz, Allophane, organische Beimengungen usw. das Wasseraufnahme
vermogen wesentlich verandern. Nach Stark und Zepler2 verlauft die 
Wasseraufnahme bei Kaolinen erst rascher, dann langsamer und erreicht 
bei Kaolinen von groberem Korn den Sattigungswert eher als bei 
Kaolinen geringerer KorngroBe. Bei mageren Kaolinen betragt nach 
den Genannten die Wasserdampfaufnahme nur 1 bis 2% des Trocken
gewichtes, erreicht aber bei fetten Kaolinen mehr als 6% und kann bei 
manchen Tonen bis auf 20% steigen3• 

Nach P. Vageler4 (s. a. S.57) hat man bei der Hygroskopizitat zu unter
scheiden die "Fahigkeit zur Wasseranlagerung aus dem Dampfraum" oder wahre 
Hygroskopizitat und die Kapillarkondensation. Die wahre Hygroskopizitat hangt 
bei feinster Verteilung von der totalen Sorptionskapazitat des Materials fiir Kat
ionen ab, die man ausdriickt in Milliaquivalent Kation je 100 g Trockensubstanz, 
d. h. der Summe von Na, K, Ca, Mg usw.,.AI, Fe, H. Je groBer die Menge der 
exponierten, durch Bruch oder SWrung der Gitter einer dissoziierenden Substanz 
in die Storungsstellung gebrachten Anionen ist, um so groBer ist auch die 
Sorptionskapazitat. Ganz reiner Kaolin enthaIt nur wenig "sorptionsstarke" 
Stoffe, besitzt daher auch nur geringe wahre Hygroskopizitat, wahrend die der 
Tone, die ein weit dissoziationsfahigeres Ionengitter ala die reinen Kaoline haben, 
viel groBer ist. Die in der Literatur zu findenden Hygroskopizitatswerte enthalten 
gewohnlich auch noch die Kapillarkondensation eingeschlossen, die an sich mit 
der Hygroskopizitat im engeren Sinne nichts zu tun hat, wie iiberhaupt nicht mit 

1 Keppeler, G., u. H. Gotthardt: Sprechsaal Keramik usw. Bd.64 (1931) 
S.932. 

2 Stark, J.: Die physikalisch-technische Untersuchung keramischer Kaoline 
S. 34. Leipzig 1922. 

3 Endell, K.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1926) S.215. 
4 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S. 380ff. 
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den Eigenschaften der festen Teilchen, sondern nur auf der zufiiJJigen .Art ihrer 
Zusammenlagerung bei Bildung freier kapillarer Hohlraume beruht, die im ganzen 
System um so feiner sind, je graJ3er dessen Kornfeinheit ist. 

Verhalten bei Zusatz tropfbar fliissigen Wassers. Um 
Kaolin oder Ton formen zu konnen, versetzt man ihn mit Wasser, dem 
sog. "Anmachewasser", und fiihrt ihn hierdurch in den "formgerechten" 
("lrandgerechten") Zustand iiber. Diese allmahliche Durchdringung des 
trockenen Kaolins oder Tons mit Wasser beruht auf folgenden Vor
gangen 1 : Wird dem Ton zunachst eine kIeine Wassermenge zugefiigt, 
so fiillen sich die Poren der Tonteilchen mit Wasser. Jedes einzelne 
Tonteilchen wird von einer diinnen Wasserhiille ll iiberzogen. Die hierbei 
verbrauchte Wassermenge bezeichnet man als "Kapillaritatswasser". 
Wird eine weitere Menge Wasser zugesetzt, so fiillen sich auch die 
zwischen den einzelnen Tonteilchen vorhandenen Hohlraume mit 
Wasser ("Porenwasser"). Der Ton oder Kaolin befindet sich aber auch 
nach Aufnahme dieser Wassermenge noch in einem starren, unbeweg
lichen Zustand. Diese Eigenschaft verliert er erst nach Zusatz des sog. 
"Plastizitatswassers", das die Tonteilchen in einen gewissen Zustand der 
Beweglichkeit oder Gleitbarkeit iiberfiihrt, "die die Grundlage seiner 
Verarbeitbarkeit bildet". Nach O. Ruffll bindet der Ton an seiner 
Oberflache Wassermolekiile chemisch koordinativ. Ein Teil dieses 
Wassers wird zur Bildung von Hydraten und Hydrosilikaten (Gelhaut) 
verbraucht, der Rest von den mit Hohlraumen durchsetzten Tonteilchen 
aufgesaugt. Die Wasserteilchen bilden eine mehr oder weniger voll
standige Hiille um jedes Tonteilchen, die, von innen nach auBen immer 
fester gebunden und immer leichter beweglich, bei geniigender Wasser
menge ein ungehindertes Vorbeigleiten der Teilchen aneinander ermog
lichen. Nach K. Pfefferkorn3 erfolgt diese chemisch-koordinative 
Bindung des Wassers durch noch ungesattigte Valenzkrafte der zu 
Kernen polymerisierten Tonsubstanzmolekiile. Bei Druckwirkung, also 
beim Kneten, wird das Wasser wieder abgeschieden. Hort die Druck
wirkung auf, so wird das Wasser wieder angelagert. Dieser Vorgang kann 
beliebig oft wiederholt werden, solange kein Wasser verdunstet. Auf 
diesen Erscheinungen beruht die Entstehung der Plastizitat des Systems 
Ton (oder Kaolin)-Wasser. 

Wahrscheinlich wird die Quellung der Kaoline und Tone auch durch Chemi
kalien beeinfluJ3t und ist abhangig von den an der TeiIchenoberflache adsorbier
ten Kationen, wie dies aus der elektrochemischen Theorie der Kolloide hervor-

1 Ehrenberg, P.: Die Bodenkolloide S.105ff. Dresden 1918. Steger, W.: 
Tonind.-Ztg. Bd.50 (1926) S.28. Stark, J.: Die physikalisch-technische Unter
suchung keramischer Kaoline S. 42 Leipzig 1922 u. V. a. 

2 Ruff, 0.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.5 (1924/25) S. 50 und Keram. Rdscb. 
Bd.41 (1924) S. 605. 

3 Sprechsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) S.854. 
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geht (S. 57). Die Volumenzunahme betragt im stiirksten Quellungszustand bei 
sehr fetten Tonen 40 bis 44%, bei Kaolinen 6 bis 16%, bei mageren Tonen etwa 
einen in der Mitte zwischen beiden Rohstoffen liegenden Wert 1. 

Die Menge des Anmachewassers, die zur Formbarmachung eines 
Kaolins oder Tons erforderlich ist, betragt je nach der Art der ge
wahlten Formgebung und der Bildsamkeit des Materials 6 bis 30%8 
oder auch noch mehra. Erhoht man den Wasserzusatz noch weiter, so 
verliert der Kaolin oder Ton seinen mechanischen Zusammenhang, wird 
der Reihe nach klebrig, schliipfrig, breiig, und es tritt eine gleichma.Bige 
Verteilung oder Aufschlammung der Teilchen im Wasser ein, die man 
praktisch vielfach als "Auflosung" bezeichnet (S.41). 

Die richtige Menge A.nmachewasser, die ein Kaolin oder Ton zur "Oberfiihrung 
in den formbaren Zustand benotigt, ergibt sich nach der Vorschrift des Material
priifungsausschusBes der Deutschen Keramischen Gesellschaft' dadurch, daB man 
in 300 bis 500 g des grobzerkleinerten wid gut aufgeweichten, von iiberschiissigem 
Wasser auf einer Gipsplatte befreiten und gut durchgekneteten Materials die
jenige Wassermenge bestimmt, die die Masse beim Rollen zwischen den Hand
flii.chen besitzt, ohne noch an dieBen zu kleben. 

Ein etwas anderes Verfahren zur Bestimmung des Anmachewassers haben 
G. Gehlhoff, H. Kalsing, K. Litzow und Thomas6 angegeben. 

Die "Anfeuchtungsgeschwindigkeit" der Kaoline ist nach Stark 
und Zepler6 um so geringer, je groBer die Zahlseiner Korner, bezogen 
auf einen bestimmten Rallm, je geringer also seine KorngroBe ist. Man 
muB daher in der Praxis den verwendeten Kaolinen und Tonen oder 
den mit ihnen bereiteten Massen die erforderliche Zeit lassen, 
das zugesetzte Wasser in sich aufzunehmen. Sonst verbleiben in der 
Masse Klumpen oder nicht geniigend und ungleichma.Big durchweichte 
Schichten, was zu Fabrikationsfehlern AulaB gibt8 • 

Wie bereits erwahnt, steht in engstem ursachlichem Zusammenhange 
mit der Wasseraufnahme der Kaoline und Tone ihre Plastizitat 
(S.6). Sie stellt die wichtigste Eigenschaft dar, die sie imrohen, d. h. un
gebrannten Zustand besitzen. Das Wesen und die Ursachen der Plastizitat 
wie auch die Verfahren zu ihrer Bestimmung sind seit mehr als 50 J ahren 
Gegenstand eifriger Forschung bei Chemikern und Physikern, und zwar 
sowohl im keramischen als auch im rein bodenkundlichen Interesse. Eine 

1 Schmelow, L. A.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) S.910. 
B Steger, W.: Wiirmewirtschaft in der keramischen Industrie S.4. Dresden 

und Leipzig 1927. 
8 tiber die fiir eine Anzahl deutscher Kaoline erforderliche Menge Anmache

wasser vgl. R. Rieke: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.4 (1924) S.182. 
" Ber. dtsch. keram. Gas. Bd.8 (1927) S.97. 
6 Glastechn. Ber. Bd.6 (1928) Nr.9; Sprechsaal Keramik usw. Bd.62 (1929) 

S.165. 
8 Stark, J.: Die physikalisch-technische Untersuchung keramischer Kaoline 

S. 43. Leipzig 1922. 
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restlose LOsung hat aber das Problem der Plastizitat der Tone und 
Kaoline bis heute noch nicht gefunden. 

Die zur Zeit in Wissenschaft und Technik geltende Anschauung 
geht dahin, daB die Plastizitat keine einfache Eigenschaft gewisser Ma
terialien, sondern eine Summe von Erscheinungen darstellt, deren 
Glieder in hohem MaBe veranderlich sindl. Man kann die Plastizitat, 
kurz ausgedriickt, als die Eigenschaft der Tone und Kaoline charakte
risieren2, mit Wasser eine knetbare Masse zu bilden, die jede beliebige 
Form annehmen kann, und diese Form auch im getrockneten Zustande 
in festem Zusammenhang zu behalten. 

tTher die Vorgiinge, die zur Entstehung des pIastischen Zustandes im System 
Ton (KaoIin)-Wasser fiihren, wurde bereits auf S.92 Naheres mitgeteilt. Ahnlioh 
beruht naoh der elektroohemisohen Theorie der Kolloide (S.57) das Wesen der 
PIastizitat3 des Stoffsystems Ton (KaoIin)-Wasser in der Hauptsaohe auf dem 
Vorhandensein stark entwiokelter unter hohem Druok stehender und daher vis
koser Wasserhii11en, die zwar die Versohiebung der Teilohen im System, d. h. die 
Formveranderung, leioht gestatten, aber der Teilohentrennung erhebliohen Wider
stand entgegensetzen (ZerreiBfestigkeit). 

Allgemeine Obereinstimmung besteht dariiber, daB bei gegebener 
Fliissigkeit und Substanz die Plastizitat eine Funktion der KorngroBen
entwicklung sein muB. 

Umfassend kann man als Eigenschaften, die fiir die Plastizitat der 
Systeme Ton-Wasser und Kaolin -Wasser besonders kennzeichnend sind, 
folgende ansehen <I: 

1. Verarbeitbar- oder Verformbarkeit. Durch Anwendung bestimmter 
mechanischer Krafte; wie Zug, Druck usw. kann dem Material eine be
liebige Form erteilt werden, die es nach Aufhebung der Krafteinwirkung 
beibehii.lt. 

2. Bindevermogen. Ein im plastischen Zustande befindliches Ma
terial vermag gewisse Mengen fester Korper groberer oder feinerer 
KorngroBe in sich aufzunehmen und mit ihnen nach Entziehung. des 
Wassers eine zusammenhangende feste Masse zu bilden (s. a. S.108). 

3. Verhalten beim Lagernlassen. Ein im plastischen Zustand befind
liches Material behalt die mit der Plastizitat im Zusammenhange stehen~ 
den Eigenschaften bei oder diese verstarken sich sogar noch, wenn es 
langere Zeit in plastischem Zustande belassen wird, d. h. seine Form
barkeit nimmt beim Lagern zu (S. 97). 

1 Semjatsohenski, P. A.: Verlag der Verwaltung der wiss.-teohn. Anstalten 
des Obersten VoIkswirtsohaftsrats d. USSR. 1927; auszugsweise Spreohsaal Kera
mik usw. Bd. 61 (1928) S. 10. 

B Pfefferkorn, K.: Spreohsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) S.856. 
3 Naoh P. Vageler: Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd.13 (1932) S.39l. 
<I Hierzu und zu denfolgenden Ausfiihrungen iiber Plastizitat vgl. W. M. Cohn: 

Keram. Rdsoh. Bd.36 (1928) S.771 und 873, sowie ebendort Bd. 37 (1929) S.51 
und 69. 
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4. Trockenfestigkeit. Wird das im plastischen Zustande befindliche 
Material durch Trocknen aus dem plastischen in den festen Zustand 
iibergefiihrt, so behaIt es die ihm erteilte Form bei und erlangt eine 
gewisse Festigkeit. 

5. Trockenschwindung. Bei der tJberfUhrung des im plastischen 
Zustande pefindlichen Materials in den trockenen Zustand verringert 
es gleichzeitig sein Volumen, und zwar in um so starkerem MaBe, je 
mehr Wasser es vorher infolge seines hoheren Plastizitatsgrades aufzu
nehmen imstande gewesen war. Plastizitat und Schwindung stehen also 
miteinander in gewissem Zusammenhang1• 

Bei einem bestimmten Wassergehalt erreicht die Plastizitii.t eines Tons oder 
Kaolins ihren Hoohstwert. Zu diesem Zeitpunkte ist auch das Quellungsmaximum 
eingetreten. Jeder weitere Wasserzusatz verringert die Plastizitii.t und den Zu
sammenhang der Teilchen. 

Nach G. Keppeler I ist bei verschiedenen Tonen der Charakter eines Tones, 
wie er sich bei der Verformung zeigt, nach GroBe und Menge der feinsten Teilchen 
begriindet. Bei gegebener KorngroBenverteilung ist nach P. Vageler3 die Plasti
zitii.t im groBen und ganzen von der totalen Sorptionskapazitii.t (S. 91) abhangig, 
die besonders durch Beimengung humoser Stoffe eine starke Steigerung erfii.hrt. 
Keppeler stellte fest, daB Klingenberger Ton 67%, Preschener Ton 65%, GroB
almeroder Ton 54% an Teilchen enthii.lt, die kleiner als 2 p sind, ferner Satzveye~ 
Kaolinton 28% und Neudorfer Steingutton 19,3%. Es muB aber selbst unterhalb 
2 p fiir eine ausreichende Kennzeichnung noch eine weitergehende Unterscheidung 
eintreten. Dies bestii.tigen auch amerikanische Forschungen, nach denen die Frak
tionen mit kleinerer TeilchengroBe alB 1,7 P noch in vier Fraktionen aufzuteilen 
sind. G. Keppeler und H. Gotthardt4 bezeichnen alB "Plastizitii.tszahl" den 
Maximalwert fiir das Produkt von Wassergehalt, Dehnung und ZerreiBfestigkeit 
der Form. Diese Plastizitii.tszahl geht der TeilchengroBe der Tone einigermaBen 
parallel. 

Die Kaoline, die von primarer Lagerstii.tte stammen (S. 7), besitzen geringere 
Tellchenfeinheit, d. h. sie bestehen aus verhaltnismii.Big groben Teilchen. Hin
gegen enthalten die im allgemeinen plastischeren Tone infolge ihrer geologischen 
Umlagerung wesentlich feinere Teilchen. Durch Beimischung von Kolloidstoffen, 
z. B. von Tonerdehydrat, Kieselsauregel, Starkekleister, Dextrin, Humusstoffen 
usw., kann man die Plastizitii.t der Kaoline, Tone und feinkeramischen Massen 
kiinstlich erhOhen. Viele Tone enthalten von ihrer nattirlichen Ablagerung her 

1 Bauer, E. P.: Keramik S. 17. Dresden und Leipzig 1923. "Ober das Wesen 
der Plastizitii.t und ihre Ursachen vgl. u. a. auch die Arbeiten von H. Kohl: Ber. 
dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 19. W. M. Cohn: Keram. Rdsch. Bd. 36 
(1928) S.722, 773, wo nahere Angaben tiber die hier zu nennenden Arbeiten von 
Cushman, Rohland, Bleininger, Ackermann, Bingham, Bigot, Kep
peler, Rieke, Zschokke, Ashley, Endell, Salmang und Becker u. a. zu 
finden sind. Salmang, H.: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 61 (1928) S. 115, 364. 
Keppeler, G.: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.157; Tonind.-Ztg. Bd.51 (1927) 
S. 105. Miehr, W., H.Immke u. J. Kratzert: Tonind.-Ztg. Bd.51 (1927) 
S. 1381 und Sprechsaal Keramik usw. Bd. 61 (1928) S. 319. 

I Keram. Rdsch. Bd. 36 (1927) S. 158; Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) 
S.510. 

3 a. a. O. S. 391. " Sprechsaal Keramik usw. Bd.64 (1931) S .. 863. 
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auBer anorganischen Salzen auch organische Stoffe adsorbiert, die sog. Humus
stoffe. 

Dieser Humus1 umhiillt die Teilchen mit einer Schicht, die gegen die Wirkung 
der Elektrolyte unempfindlicher ist alB der Ton selbst. Man bezeichnet solche 
Hiillen, die selbst kolloidale Natur besitzen, alB "Schutzkolloide". 

Die auf den festen Teilchen der plastischen Massen gebildeten kolloidalen 
Oberfliichenschichten iiben nach der Entfemung des Wassers in der trocknen 
Masse eine verkittende Wirkung aus und verleihen ihr eine gewisse Trockenfestjg
keit. Ahnlich wirken nach A. BigotS auch die in vielen Tonen enthaltenen orga
nischen ebenfal1s meist kolloidalen Stoffe. 

Die Zahl der Verfahren, die zur Priifung und Messung der Plasti. 
zitiit vorgeschlagen worden sind, ist auBerordentlich groB. Die Beurteilung, ob 
ein Ton "fett", "mager", "steif", "kurz" oder "fest" ist, beruht auf der person
lichen mehr oder weniger gefiihlsmiiI3igen Beobachtung des Priifenden3• Nach 
R. Rieke' ist das Wasseraufnahmevermogen eines Kaolins zur Beurteilung seiner 
Plastizitiit nicht geeignet; er halt vielmehr die GroBe der Trockenschwindung fiir 
die Beurteilung des Bildsamkeitsgrades der Kaoline fiir zweckmiiI3iger, wahrend 
er diese Frage fiir Tone offen laBt. 

Es sind im Verlaufe der letzten Jahrzehnte eine groBe Zahl von Verfahren 
vorgeschlagen worden, die entweder auf subjektiver Beobachtung oder objektiver 
Messung beruhen, und mittels deren die Verarbeitbarkeit in plastischem Zustand 
befindlicher Tonmassen usw. unter Anwendung besonders konstruierter Apparate 
einfacherer oder komplizierterer Bauart gemessen wird. Vgl. hierzu u. a. die Zu
sammenstellung von E. P. Bauer5• 

Die Plastizitiit der Tone und Kaoline kann durch sekundiire Einfliisse 
in gewissem Grade veriindert werden. Nach Bleininger und Fulton8, M. 
Jacoby7 und P. Vageler 8 wird die Plastizitiit von Kaolinen durch Zusatz von 
Alkali bis zu einem gewissen Grade erhOht. Tannin und Humus vergroBem gleich
falls die Plastizitat, indem sie den Kolloidgehalt der Gesamtmasse erhOhen, wie 
schon erwiihnt wurde (S.95). Salzsaure, Essigsaure Bowie Natriumchlorid ver· 
mindem sowohl die Plastizitiit als auch die Trockenschwindung und die Trocken
festigkeit. 

Einen vermindemden EinfluB auf den Plastizitiitsgrad einer im plastischen 
Zustande befindlichen kaolin- oder tonhaltigen Masse iibt ihr Gehalt an einge
schlossener Luft aus. Dies laBt sich so erkliiren, daB bei Anwesenheit trennender 
Luft- oder Gaseinschliisse die in dem System vorhandenen festen und fliiBsigen 
Phasen nicht so innig aufeinander einwirken konnen, als wenn die Luft usw. ent
femt ist. H. Spurrier wie auch C. W. Lapp haben Mittel zur Entfemung dieses 

1 Keppeler, G.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.lO (1929) S.141. 
B Vgl. hierzu W. M. Cohn: Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.71. 
3 VgI. hierzu J. W. Mellor: Trans. ceram. Soc. Bd. 21 (1921/1922) P. I S. 91. 
, Rieke, R., u. J. Gieth: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 12 (1931) S. 556. 
5 Bauer, E. P.: Keramik, S.51. Dresden und Leipzig 1923; vgl. femer 

L.Ominin: Veroffentlichung des Instituts fiir keramische Forschung Heft 13 
Moskau 1928; Ref. Tonind.-Ztg. Bd.52 (1928) S. 1808; Sprechsaal Keramik usw. 
Bd.61 (1928) S. 1007; auchN. K. Lakhtin: Trans. State Exptl. Inst. of Silicates, 
Mosk. Bd.21 (1927) S.25, nach Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd.8 (1929) S.685. 
Schablikin, P., u. K. Galabutskaja: Sp:rechsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) 
S.675. 

6 Trans. Amer. ceram. Soc. Bd. 16 (1914) S. 515. 
7 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.6 (1925) S.97. 
8 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S.392. 
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Luftgehalts vorgeschlagen, worauf spater eingegangen wird (S.220). Auch beim 
Lagern ("Sumpfen", "Mauken") von Tonmassen im feuchten Zustande wird die 
Bildung kolloidaler Oberflii.chenschichten auf den einzelnen Kaolin- oder Ton
teilchen gefordert und hierdurch die Verarbeitbarkeit der Massen verbessert. 
Nach K. Pfefferkornl beruht die ErhOhung der Plastizitat durch organische 
Stoffe lediglich darauf, daB diese durch ihre Zersetzung beirn Lagern der Massen 
Wasser abgeben, das koordinativ gebunden wird und dann die bereits erwahnte 
(S. 92) Wirkung ausiibt. Vielfach ist bei der Lagerung feuchter Tonmassen auch 
die Bildung von Schwefelwasserstoffgas durch den Geruch wahrzunehmen, das 
durch Reduktion des im Ton enthaltenen Kalziumsulfats zu Kalziumsulfid und 
Verwandlung des letzteren durch die Kohlensaure der Luft in Kalziumkarbonat 
entsteht. Hierbei werden in den Tonen oder Kaolinen vorhandene Eisenverbin
dungen in Schwefeleisen verwandelt, was sich durch eine dunklere Farbung der 
lagernden Masse zu erkennen gibt. 

Nach der elektrochemischen Theorie der Kolloide2 hilft man dem Mangel einer 
Tonmasse an Plastizitat durch geringfiigige Verschiebung der Kationenzusammen
setzung, insbesondere durch Steigerung des Gehaltes an einwertigen Kationen im 
Komplex ab, oder man erhoht die Sorptionskapazitat durch Zugabe organischer 
Stoffe mit hohem Sorptionsvermogen, zweckmaBiger durch den Zusatz allopha
noider Substanzen mit moglichst hoher Sorptionskapazitat. Auf diese Weise wird 
sich durch zielbewuBte optimale Mischung verschiedener Tonsorten auf rechne
rischer Grundlage rascher erreichen lassen, was bisher nur durch langwieriges 
praktisches Ausprobieren erzielt werden konnte. 

Verfliissigung der Kaoline und Tone mit Wasser zu 
Schlicker. GieBbarkeit. Wie bereits ausgefiihrt wurde (S. 92), ent
steht bei Zusatz einer bestimmten Wassermenge zu Kaolin oder Ton 
eine Masse, die gerade die hochste Bildsamkeit besitzt und in der der 
Zusammenhang der festen Teilchen gewahrt bleibt ("N ormalkonsistenz"). 
Setzt man mehr Wasser zu, so wird dieser Zusammenhang immer mehr 
gelockert, bis schlieBlich eine Aufteilung der Kaolin- oder Tonteilchen 
im Wasser, d. h. eine Art "Auflosung" oder "Verfliissigung" (Di
spersion) erfolgt. Es entsteht dann ein Kaolin- oder Tonbrei, ein 
"Schlicker", wie der keramische Fachausdruck lautet. Lediglich mit 
Wasser hergestellte GieBmasse hat den Nachteil, daB die damit "ge
gossenen" Gegenstande sich nur schwer von der Gipsform 10slOsen 
lassen, infolge ihres hohen Wassergehaltes stark schwinden, sich daher 
leicht verziehen oder reiBen, die benutzten Gipsformen auch schnell 
stark durchnaBt werden. Durch Zusatz geringer Mengen gewisser Alkali
verbindungen zum GieBschlicker ist es moglich, eine geniigende FlieB
barkeit desselben bei weit geringerem Wassergehalt zu erzielen und so 
die genannten Fehler zu verhiiten. 

An Stelle anorganischer Verfliissigungsmittel sind auch organische Verbin
dungen empfohlen worden8, namlich Piperidin, Athylamin und Tetramethyl-

1 Sprechsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) S.875. 
2 Vageler, P.: a. a. O. S.392 und K. Endell: Ebenda S.403. 
3 Parmelee, C. W., u. C. G. Harman: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 14 (1931) 

S.139. 
Funk, Felnkeramlk. 7 
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ammoniumhydroxyd. Am wirksamsten soIl Piperidin sein. Eine ungiinBtige Be
einflussung der Gipsformen, wie sie bei Anwendung anorganischer Elektrolyte zu 
beobachten ist, soIl bei organischen Zusatzen nioht eintreten. Auoh entstehen im 
letzteren FaIle beim Trooknen an den gegossenen Waren und den Gipsformen 
k-eine Saizausbliihungen. Allerdings sind diese organisohen Verfliissigungsmittel 
fiir die allgemeine Verwendung im Betriebe zu teuer. 

Yom Standpunkt der Praxis aus l sind von einer gut gieBfahigen 
feinkeramischen Masse auBer guter mechanischer Festigkeit und der 
zum Verputzen notwendigen geringen Sprodigkeit der getrockneten 
gegossenen Gegenstande hauptsachlich folgende Eigenschaften zu 
fordern: 1. der Wasserzusatz zur Erzielung der fur die Verarbeitung 
gUnstigsten Dunnfliissigkeit solI moglichst klein sein; 2. die zur Errei
chung dieses Zustandes erforderliche Elektrolytbehandlung solI mog
lichst einfach, die hierzu notwendige Menge Soda oder eines anderen 
Elektrolyten moglichst gering sein; 3. der GieBschlicker solI homogen 
gain, sich nicht entmischen, keine Schlieren und Koagulationserschei
nungen zeigen und in langem diinnem Strahl "sahneartig" ausflieBen, 
ohne abzureiBen und zu tropfen, auch die Gipsform, in die er eingegossen 
wird, leicht und gleichmaBig ausfiillen; 4. die Trockenschwindung des 
gegossenen Scherbens solI gering sein, eine Eigenschaft, die, wie schon 
(S. 97) ausgefiihrt wurde, unmittelbar vom Wassergehalt der Masse ab
hangt. Hierzu kommt, daB die Ansaugegeschwindigkeit der GieBmasse 
genugend groB ist, d. h. die gewiinschte Scherbenstarke bei dickwan
digen Gegenstanden in nicht allzu langer Zeit erreicht wird. 

AuBer der Auswahl der Rohstoffe fiir die Zusammensetzung der 
feinkeramischen GieBmassen und der Art und Menge gewisser chemischer 
Zusatze ubt auchihre mechanische Vorbehandlung einen wichtigenEinfluB 
auf das Verhalten der GieBschlicker bei der Verarbeitung aus (vgl. S. 221). 

Die verfliissigende Wirkung von Alkalien oder alkalisch reagierenden Salzen, 
wie Natronlauge, Soda, Pottasohe, Wasserglas, Seife u. dgl., auf Tone und Kaoline 
oder diese enthaitendeMassen bei Gegenwartvon Wasser beruht naohF. Foerstera 
auf der elektrolytisohen AbstoIlung der negativ geladenen Kaolin- oder Tonteilohen 
duroh die in der Losung befindliohen gleiohfalls negativ geladenen Hydroxylionen. 
Infolge diaser AbstoIlung wird die Bestandigkeit der Ton- und Kaolinsuspensionen 
erhOht (S. 57). 

Naoh der elektroohemisohen Theorie der Kolloide von Pauli-Valk6 (S.57) 
erhalten naoh P. Vageler und K. Endell die Tonteilohen ihre Ladung nioht 
duroh Sorption von OR-Ionen, sondern duroh Dissoziation der sioh bildenden 
Alkalisalze der Tonsauren3• AuIler von der Konzentration der Suspension als 
Ganzem hangt der Dissoziations- und Ladungsgrad vom Kation des Kolloid
elektrolyten abo Bedeutet [P] das Makroanion, d. h. die negativ geladene Ton
partikel, und demgemaIl [P]. H das Azidoid oder die Tonsaure, so verlauft naoh 

1 Kohl, H.: Spreohsaal Keramik usw. Bd. 58 (1925) S. 13. Rieke, R., u. 
K. Blioke: Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.73. 

a Chem. Ind. Bd. 28 Nr. 24 S. 551. 
3 Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S. 378. 
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P. Vageler die Verfliissigung eines Tonbreies mitte1s Alkali nach folgendem Reak
tionsschema: 

[P]. H.~O+NaOH=[p]-+Na+.nHzO+HzO+13,8 cal. 

"Das Maximum der Verfliissigung ist erreicht, wenn samtliches im Sorptions
komplexe vorhandene H gerade verbraucht ist, d. h. die Azidoide gerade durch 
Base abgesattigt sind. Jeder "OberschuJ3 von NaOH, dar die Dissoziation [p]·Na ~ 
[pr + Na+ herunterdriickt, muB durch Ausbildung neuer Hydrathiillen um die 
Tonteilchen zu einer Abnahme des freien Wassers, also zur Versteifung des Ton
breies fiihren." Dieser optimale Alkalizusatz lii.Bt mch sWchiometrisch berechnen. 
Man erzielt also die beste Verfliissigung eines Tones bei moglichst geringem Wasser
gehalt mit einer bestimmten geringsten Alkalimenge. Ein geringerer Zusatz wirkt 
in geringerem MaBe verfliissigend. Wie groB in jedem Faile die Verfliissigungs
wirkung des Alkalizusatzes ist, d. h. bei welchem geringsten Wassergehalte das 
Optimum eintritt, hangt von den individuellen Eigenschaften des Tons oder 
Kaolins abo Man kann die GieBfahigkeit cines Tons beurteilen, wenn man seine 
Komplexbelegung mit Kationen quantitativ kennt. 

Die Wirkung eines Elektrolytzusatzes auf Ton oder Kaolin hangt vor allem 
auch von der Teilchenfeinheit ab, mit der die Anzahl der im Gitter vorhandenen 
exponierten wasserbindenden Anionen zunimmt (S. 57)1. Die Teilchenbeschaffen
heit der Tonsubstanz ist, wie schon friiher erwahnt (S. 95), vor allem von der 
geologischen Entstehungsweise der Kaoline und Tone abhangig. 

Gewisse organische Substanzen spielen eine besondere auf ver
wickelten Vorgangen beruhende Rolle als "Schutzkolloide" auch bei 
der Verflussigung der Tone und Kaoline, vor allem schwache kolloidale 
Sauren wie z. B. Humussaure. Die praktische Erfahrung hat gelehrt2, 
daB mit Humus versetzte8 oder von Natur aus Humus enthaltende 
Tone, z. B. der Steingutton von Lothain oder der Ton von Schwepnitz 
in Sachsen, sich mit Alkali viel leichter ver£liissigen lassen als humus
freie Tone. Man kann daher durch Zusatz von Tonen, die alkalilosliche 
Humusstoffe enthalten, die GieBfahigkeit mancher Kaoline verbessern. 
Fette, humusreiche und magere, humusfreie Kaoline und Tone lassen 
sich mit Alkali (Natriumhydroxyd) allein schlecht ver£liissigen4 • 

Nach R. Rieke und W. Johne 5 nimmt die Zahigkeit wasseriger Kaolin- und 
Tonsuspensionen mit der Konzentration nicht stetig zu, sondern zeigt bei bestimm
ten Konzentrationen ein deutliches Maximum und Minimum. Sie fiihren diese 
Erscheinung auf eine Aggregation der feinsten Tonsubstanzteilchen bei bestimm
ten Konzentrationen zuriick, die durch die Gegenwart kiinstlich zugesetzter oder 
von Natur aus vorhandener Elektrolyte bestimmt werden. 

Die Erfahrung hat gezeigt6, daB bei reinen Tonen zur Erzielung bester Ver-

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S. 378. 
Z Kieffer, E.: Keramos Bd.4 (1925) S. 401. Keppeler, G.: Ber. dtsch. 

keram. Ges. Bd. 3 (1922) S. 265 und Bd. 10 (1929) S. 141. 
3 Keppeler-Spangenberg: D. R. P. 201404. Spangenberg, A.: Zur Er

kenntnis des TongieBens S.37. Darmstadt 1910. 
4 Keppeler, G., u. H. Gotthardt: Sprechsaal Keramik usw. Bd.64 (1931) 

S.969. 
5 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.404. 
6 Nach K. Endell und P. Vageler: a.a. O. 

7* 
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fliissigung 2 bis 4 Mi.lliii.quivalent H bei Absattigung der in der Tonmasse vor
handenen freien Azidoide durch Alkali vollkommen geniigen. Zwischen der Reak
tion eines GieBschlickers, ausgedriickt in PH-Zahlenl , und seiner Diinnfliissigkeit 
besteht nach der elektrochemischen Theorie der Kolloide kein allgemeiner Zu
sammenhang, da diese PH-Ziffer je nach dem Bau der Tonkomplexe bei jedem 
Ton verschieden ist. Manche Tone ergeben die beste Verfliissigung bei stark alka
lischer Reaktion, wie sie die Begleiterscheinung bei hoher Basensattigung der 
ToIikomplexe bildet. Es gibt aber auch sauer reagierende Tone und Tonschlicker, 
die auegezeichnete GieBeigenschaften zeigen9· 8• 

Die Wirkungsweise eines Wasserg!aszusatzes ist nach Kieffer' nicht auf die 
gleiche Stufe mit dem von Soda zu setzen, was auch 0. Bartsch6 bestatigt,'son
dern mit dem von Soda + kolloidale Kieselsaure, also mit dem von Soda + Hu
mussubstanz. tJber das fiir die Verfliissigung giinstigste Verhaltnis von Natrium
oxyd zu Siliziumdioxyd im Wasserglas herrscht noch nicht vollige Klarheit. Schon 
die Wasserg!aslosungen des Handels zeigen hinsichtlich des in ihnen bestehenden 
NaBO: SiOB-Verhaltnisses groBe Schwankungen, die nach S. J. McDowell8 bis 
zu 250 % betragen. 

Kieffer7 benutzte WasserglaslOsungen des Handels mit verschiedenem Natron
Kieselsaure-Verhaltnissen, die bei 1 NasO von 1 SiOs bis 4,2 SiOB betrugen, als 
Zusatz zu GieBmasse, die aus Kemmlitzer Kaolin bereitet war. Unterhalb eines 
Zusatzes von 0,2% lieB sich erne gleichmaBige Konsistenz, wie sie fiir das GieBen 
erforderlich ist, noch nicht erzielen. Oberhalb 0,2 % Wasserglaszusatz zeigte das 
Verhalten der GieBmassen vollige GesetzmaBigkeit. Das Optimum der GieBfahig
keit lag bei allen WasserglaslOsungen etwa bei dem gleichen Wassergehalt, doch 
waren zur Erreichung dieses Optimums verschieden groBe Wasserglasmengen er
forderlich, namlich von 1,44% beim Verhaltnis 1 NasO: 1 SiOs bis 0,33% bei 
1 NasO: 4,2 SiOs' 

Nach McDowell8 war die Aufteilung der untersuchten, in der amerikanischen 
Industrie verwendeten Tone am groBten, wenn natronarme und kieselsaurereiche 
Natriumsilikate benutzt wurden, etwa mit einem Verhii.ltnis von 1: 3,33 bis zu 1: 4. 

Nach K. Silk und N. D. WoodB, die zur Verfliissigung von Steingutmassen
schlicker ebenfalls Natriumsilikate mit verschiedenen Kieselsaure-Natron-Verhii.lt
nissen (1: 3,95 bis 2,50) anwandten, tritt in jedem FaIle die starkste Verfliissigung bei 
einer Konzentration von 0,02 % N a20 ein, bezogen auf die trockene Masse. Erhohung 
des Verhii.ltnisses Si02 :Na20 im Natriumsilikat verdickte den GieBschlicker. 

An Stelle eines Zusatzes von Soda oder Wasserglas bzw. beiden zum GieB
schlicker ist in neuester Zeit auch der von Natriumaluminat oder wenigstens ein 
q.eilweiser Ersatz der zuerst genannten Elektrolyte durch Natriumaluminat empfoh
len worden9, das die Verarbeitbarkeit des Schlickers und die Trockenfestigkeit des 
gegossenen Scherbens giinstig beeinflussen solI. 

I Der Wasserstoffexponent PH ist der negative dekadische Logarithmus der 
Wasserstoffionenkonzentration einer wasserigen Losung. In reinem Wasser ist die 
Menge der H' - gleich der der OH'-Ionen und die Ionisierungskonstante des Wassers 
bei 22° C rund 1 X 10-1&, also PH = POH = 7. Bei saurer Reaktion einer Losung 
ist PH<PoH<7, bei alkalischer PH>Pon>7. 

2 Nach K. Endell,und P. Vageler: a. a. 0. 
3 Keppeler, G.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.lO (1929) S.518. 
, Keramos Bd. 4 (1925) S.405. 6 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.lO (1929) S.176. 
8 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 10 (1927) S. 225. 
7 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 59 (1926) S.167. 
8 Trans. ceram. Soc. Bd.28 (1929) S. 252; Pott. Gaz. Bd. 54 (1929) S.272. 
9 Carter', W, K., u. R. M. King: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 15 (1932) S.407. 
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Nach E. W. Scripture und E. Schramm1 geniigt bei weniger plastischem 
China Clay ein Zusatz von nur 5% Ball Clay, um einen gieBfahigen Schlicker zu 
erhalten und den sonst notwendigen auI3erordentlich hohen Elektrolytzusatz zu 
verringern, wahrend sie fUr plastischere China Clays 12,5 bis 25 % Ball Clay oder 
noch mehr benotigten. 

Ein zu hoher Gehalt eines GieBschlickers an kolloider Substanz kann aber 
auch nachteilig sein. Durch einen solchen kann die Wanderung des Wassers nach 
der Formwandung hin behindert werdens (vgl. S. 103). Nach Kende Eleod 3 ist 
das GieBen unter Zusatz von Wasserglas nachteilig fUr die Haltbarkeit der Gips
formen. Nach F. P. Hall' wird man, besonders beim GieBen starkwandiger Wa
ren, die besten Ergebnisse erhalten, wenn man der GieBmasse ein organisches 
Dispersionsmittel zusetzt und gleichzeitig eine in Grenzen gehaltene Menge Soda 
und Wasserglas. Dann werden auch die Salzausbliihungen auf der Ware beim 
Brennen eingeschrii.nkt werden, die beim Glasieren Storungen hervorrufen. 

Wie bereits angedeutet (S. 99), tritt bei wesentlioher tJbersohreitung 
der zur Erzielung bester .GieBfahigkeit notwendigen Alkalimenge eine 
Ausflookung und Ansteifung des GieBsohliokers ein. Die Erstar
rungsgesohwindigkeit des Ton- oder Kaolinbreies wird dann so groB, 
daB sie duroh dessen Gerinnung oder Verdiokung praktisoh in die Er
soheinung tritt. Sie ist zu erklaren duroh die zunehmende Bildung 
von Wasserhiillen um die Ton- oder Kaolinteilohen (S. 99) und die 
sog. Thixotropie der Tone, d. h. die isotherm umkehrbare Sol-Gel
Umwandlung duroh meohanisohe Ersohiitterung5. 

Die vielfach iibliche Anschauung, daB das Ansteifen von Tonschlickern nach 
Beendigung des Riihrens derselben ganz allgemein auf einem Nachquellen beruht, 
ist nach O. Bartsch 6 nur teilweise richtig, denn derartige Schlicker werden durch 
Umriihren sofort wieder leicht beweglich. Es erscheint aber zweifelhaft, ob eine 
Quellung durch mechanisches Riihren behoben werden kann, wogegen es leicht 
verstii.ndlich ist, "daB die Struktur der sehr locker gebauten Ton-Wasser-Komplexe 
durch mechanische Einfliisse zerstort wird und so lange zerstort bleibt, wie diese 
Einwirkung andauert". Auch nach O. Krause 7 geniigt beim Kemmlitzer Kaolin 
mehrmaliges Riihren des Kaolinbreies, um die Ansteifung wieder aufzuheben. 
Weiterhin kommt fUr die versteifende Wirkung als Ursache vor allem auch 
der fii.llende EinfluB bestimmter lonen in FrageB• Nach R. Rieke B konnen 
schon sehr geringe Mengen fii.llender Elektrolyte (z. B. 0,001 %) die Zahigkeit 
einer Kaolinsuspension stark beeintrachtigen. Besonders haufig macht sich in 
der Praxis die Wirkung geringer Mengen von Kalzium- oder Magnesiumsulfat 
geltend, die in den Tonen usw. vorhanden sind. Wird in einem solchen Falle dem 
GieBschlicker Natriumkarbonat zugesetzt, so entsteht Natriumsulfat, das ebenfalls 
ansteifend wirkt. Hieraus ergibt sich der fUr die Praxis wichtige Hinweis, daB 

1 J. Amer. ceram. Soc. Bd.9 (1926) S. 175. 
8 Cornille, A.: Sprechsaal Keramik uSW. Bd.59 (1926) S.167. 
3 Keram. Rdsch. Bd. 33 (1925) S. 779. 
4 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 13 (1930) S. 751. 
5 Freundlich, W.: Ber. dtsch. chem. Ges. Bd. 61 (1928) S. 10, 2219. 
8 Bartsch, 0.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.1O (1929) S.155. 
7 Sprechsaal Keramik uSW. Bd. 58 (1925) S. 230. 
B Sembach, E.: Sprechsaa;l Keramik usw. Bd.58 (1925) S.199. 
B Sprechsaal Keramik usw. Bd.43 (1907) S.709. 
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Tone mit groBerem SuHatgehalt zur Herstellung keramischer GieBmassen nur 
wenig geeignet sind. Auch bei Benutzung harten Leitungswassers, das neben Kal
ziumkarbonat groBere Mengen KalziumsuHat enthiilt, ist die Ansteifungsgeschwin
digkeit des GieBschlickers groBer als bei der von weichem Leitungswasser oder 
~ar von Kondenswasserl. Die in den geschl.ii.mmten Kaolinen des Handels ent
haltenen geringen Mengen loslicher Stoffe, bei denen es sich nach E. Sembach2 

hauptsii.chlich um organische Substanz, Kieselsaure, Kalziumoxyd und Alkalioxyd, 
femer um Schwefelsaure, Chlor und in geringem MaBe um Magnesiumoxyd, Eisen
oxyd und Aluminiumoxyd handelt, iiben - und zwar kommen hierbei Kalzium
und Magnesiumsalze in Frage - gleichfalls einen EinfluB auf die Konsistenz des 
Kaolinbreies aus, doch ist dieser meist so gering, daB nach Sembach schon '/ .. 
der den GieBmassen durchschnittlich zugesetzten Sodamenge geniigt, um diese 
versteifende Wirkung aufzuheben. 

tTher das Verhalten wasserloslicher Stoffe in gebrannten Kaolinen und Tonen 
siehe S. 111. 

Auf die versteifende Wirkung, die ein Zusatz von KobaltsuHat zum Entfarben 
von Steingut-GieBmassen auf diese ausiiben kann, sei hier ebenfalls hingewiesen 3. 

tTherhaupt tritt in der Praxis die Ansteifung am starksten bei Massen in die Er
scheinung, die fette Tone enthalten, also vor allem bei fetten Steingutmassen'. 

Fiir die Beurteilung der GieBfahigkeit eines Kaolins, Tons oder einer 
keramischen Masse sind drei Eigenschaften des Schlickers maBgebend 5 : 1. die 
giinstigste Elektrolyt- und Wassermenge, 2. die Viskositat oder innere Reibung, 
auch als "FlieBbarkeit" bezeichnet6, 3. die Ansaugegeschwindigkeit in Gipsformen. 

Zur Ermittelung der giinstigsten Elektrolyt- und Wassermenge 
verfahrt man am einfachsten folgendermaBen 7: In 6 bis 8 gut verschlieBbare 
Flaschen von etwa 300 cm3 Inhalt fiillt man je 50 g des trocknen Materials, dazu 
in jede Flasche die gleiche Menge (50 bis 60 cm3) Fliissigkeit, die in der ersten 
Flasche aus reinem Wasser, in der zweiten und den folgenden aus verdiinnter 
Soda-, Natronlauge-, Wasserglas- oder PottaschelOsung besteht, deren Konzen
tration allmahlich bis zu einem Gehalt von etwa 0,5% zunimmt. Man lallt nun 
die Proben unter haufigem Schiitteln mehrere Stunden stehen. Dann wird sich 
zeigen, welcher Elektrolytzusatz die groBte Diinnfliissigkeit bewirkt hat. Durch 
Zwischenschaltung weiterer Proben mit noch feiner abgeetuftem Elektrolytzusatz 
kann man die giinstigste Elektrolytmenge genau ermitteln. 1st diese festgestellt, 
so andert man bei dieser Elektrolytmenge den Wasserzusatz, um die geringste 
Wassermenge zu finden, bei der der Schlicker noch gut gieBbar ist. 

Die Bestimmung der Viskositat des Giellschlickers bei der in vor
stehend beschriebener Weise ermittelten giinstigsten Elektrolyt- und Wassermenge 
erfolgt durch Messung der Auslaufzeit des Schlickers aus einem geeigneten Viskosi
meter7• AlB fiir diesen Zweck praktisch sehr brauchbar erwiesen hat sich das aus-

1 Bartsch, 0.: a. a. O. 2 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 5 (1925) S. 255. 
3 Keramos Bd. 6 (1927) S. 140. 
4 Kohl, H.: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 58 (1925) S. 688. 
5 MaterialpriifungsausschuB d. Deutsch. Keram. Gesellschaft. Ber. dtsch. 

keram. Ges. Bd. 8 (1927) S. 98. 
6 Kohl, H.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.58 (1925) S.13; Keramos Bd.4 

(1925) S.197. 
7 Materialpriifungsausschull. Ber. dtsch. keram. Gee. Bd. 8 (1927) S. 98. Eine 

Beschreibung verschiedener Viskosimeterarten, die fiir die Messung der Vis
kositat keramischer GieBschlicker vorgeschlagen worden sind, findet sich bei 
W. M. Cohn: Keram. Rdsch. Bd. 37 (1929) S. 179; vgl. a. W. Stauff: Kolloid-Z. 
Bd. 37 (1925) S. 397. 
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driicklich fiir keramische Betriebszwecke konstruierte Viskosimeter von H. Kohl. 
Bei den Widerstandsviskosimetern bestimmt man den Widerstand, den ein 
Schlicker einem in ihm bewegten Gegenstand entgegensetzt. Ein fiir diesen Zweck 
geeignetes Riihrviskosimeter, das sowohl fiir sehr verdiinnte als auch fiir dickere 
Suspensionen verwendbar ist, haben R. Rieke und W. Johne 1 beschrieben. 

Die Ansaugegeschwindigkeit2, d. h. "die Zeit der Bildung eines Scherbens 
von bestimmter Wandstiirke bzw. die in der Zeiteinheit erzielte Scherbenstarke" 
hiingt ab von der Porositiit der Gipsform, der GieBzeit, dem Wassergehalt der 
Masse, der Art und KorngroBe der in der Masse enthaltenen Tone oder Kaoline, 
der Gegenwart loslicher Bestandteile in den Rohstoffen und der Art und Menge 
des zugesetzten Verfiiissigungsmittels. Da die feinsten Teilchen sich zuerst absetzen, 
so wird die GroBe der Masseteilchen und damit die GroBe der von ilmen gebildeten 
Porenriiume auf die Geschwindigkeit der Ablagerung einer Masseschicht an der 
Formwandung und die Zunahme wer Dicke von maBgebendem EinfluB sein. Die 
praktische Erfahrung bestiitigt, daB fette Tone, die den groBten Gehalt an aller
feinsten Teilchen auiweisen, zwar leicht zu verfliissigen, aber am schwierigsten 
zu vergieBen sinds. Nach Rieke und Blicke 3 ist die Ansaugegeschwindigkeit 
proportional der Normalitiit der Elektrolytlosung, also der Ionenkonzentration 
im Dispersionsmittel; nach J. Stark' hiingt die Ansaugegeschwindigkeit von der 
KorngroBe eines Kaolins abo Der diinnfliissigste Schlicker wird nach Rieke und 
Blicke, insbesondere beim GieBen starkwandiger Stiicke, praktisch nicht immer 
der brauchbarste sein, da in der Praxis die Ansaugegeschwindigkeit nicht zu ge
ring sein darf. Um diese festzusteIlen, wird man neben der Viskositiit oder Diinn
fliissigkeit des Schlickers zweckmiiBig seine Ansauggeschwindigkeit durch Vor
nahme einiger GieBversuche bestimmen, wobei man das Gewicht der ge
gossenen Probestiicke feststellt. 

Anhang: Die Reinigung des Wassers in feinkeramischen 
Betrieben. Aus den Ausfiihrungen iiber die Plastizitat und GieBbar
keit der Kaoline und Tone ist ersichtlich, daB die fiir die Verarbeitung 
wichtigen Eigenschaften dieser Rohstoffe und der aus ihnen hergestellten 
Form- und GieBmassen in nicht unbedeutendem MaBe von der Be
schaffenheit des zur Verfiigung stehenden Betriebswassers abhangen. 
Es ist deshalb wichtig, das Betriebswasser auf seine chemische Zu
sammensetzung zu kontrollieren, in erster Linie auf seinen Gehalt an 
lOs1ichen Karbonaten und Sulfaten, in zweiter auf den an lOslicher 
Kohlensaure und Kieselsaure und in dritter auf den an Eisen- und 
Manganverbindungen. Letztere sind allerdings nicht auf die Verarbeit
barkeit der rohen Massen, sondern auf ihr Aussehen im gebrannten Zu
stande von EinfluB. Vor allem in den sog. Oberflachenwassern ist der 
Gesamtgehalt an gelOsten Elektrolyten je nach der Witterung ver
anderlich6• Bei viel atmospharischen Niederschlagen ist die Elektrolyt
konzentration des Wassers meist groBer als bei trockener Witterung, 

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.l0 (1929) S.407. 
S Rieke, R., u. K. Blicke: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.73. 
3 a. a. 0 S. 78. 
, Die physikalisch-technische Untersuchung keramischer Kaoline S. 39. Leip

zig 1922. 
5 Endell, K.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S.405. 
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und das Wasser enthiHt dann auch gro.Bere Mengen mehrwertiger 
Kationen, die die Verarbeitbarkeit toniger Massen im bildsamen Zustande 
und beim GieBen ungunstig beeinflussen. Daher muB, abgesehen von 
der Enteisenung, das Ziel der Wasserversorgung sein, "die Elektrolyt
konzentration an und fUr sich durch geeignete Wasseraufbereitung auf 
eine gleichmaBige und moglichst geringe Rohe zu bringen." 

Soweit das Betriebswasser aus der allgemeinen Wasserversorgung 
groBer Stadte bezogen werden kann, ist es allen den Behandlungsver
fahren unterworfen worden, die die neuzeitliche Wasserreinigung sich 
zu eigen gemacht hat, also den Entkeimungs-, Entmanganungs- und 
Entsauerungsverfahren verschiedener Art, auf die hier nur hingewiesen 
werden kann 1. 

Ein Gehalt des Wassers an organischen Stoffen wird innerhalb ge
wisser Grenzen in keramischen Betrieben Nachteile kaum mit sich 
bringen, es sei denn, daB es sich um Eisen sammelnde Algen handelt, 
von denen schon fruher die Rede war (S. 38). Dagegen konnen Wasser, 
aus denen nicht durch besondere Verfahren Sauerstoff oder Kohlen
saure entfernt worden ist, im Laufe der Zeit eine derartig starke Korrosion 
der inneren Wandungen eiserner Leitungsrohre hervorrufen, daB die 
Gefahr der Loslosung der gebildeten Eisenverbindungen und damit 
einer Verunreinigung der Masse entsteht. 

Liegt eine feinkeramische Fabrik auf dem platten Lande, so ist sie 
in den meisten Fallen darauf angewiesen, sich selbst mit Betriebswasser 
zu versorgen, entweder aus dem Grundwasser der Schacht- oder 
Rohrbrunnen oder aus dem Oberflachenwasser durch Wasserlaufe, mit 
oder ohne Zuhilfenahme vorgelegter Staubecken. In diesen Fallen ist 
es erwiinscht, daB das Wasser zur Entfernung von Schlamm und Sink
stoffen Kiesfilteranlagen, erforderlichenfalls auch Holzkohlefilter, pas
siert, vor allem dann, wenn bei der Gewinnung des Grundwassers keine 
geeignete Uferfiltration moglich ist. Schwieriger liegen die Verhaltnisse 
uberall dort, wo Abwasser zur Deckung des Wasserbedarfs herangezogen 
werden mussen. 

Die MaBnahmen, welche zur Reinigung eines Betriebswassers ge
troffen werden mussen, richten sich ganz nach den ortlichen Verhalt
nissen. 

"Nicht wenige Fabrikationsfehler und -schwierigkeiten, fiir die ohne 
weiteres keine Ursachen zu finden sind, stehen bei naherer Unter-

1 Olszewski, W.: Z. angew. Chem. Bd.39 (1926) 8.1576; Chemische Techno
logie des Wassers. Bd. 909 der Goschen-8ammlung Berlin 1925; ferner H. Haupt 
u. H. Bach: Achema-Jahrbuch 1926/278.125. Illig, K.: Z. angew. Chem. Bd.39 
(1926) 8. 1085. Tillmanns, J.: Z. angew. Chem. Bd. 40 (1927) 8. 1533. - Auf 
die Wasserreinigung durch Elektroosmose (vgl. Chem.-Ztg. Bd.54 (1930) Fort
schrittsberichte 8. 10) sei hier gleichfalls hingewiesen. 
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suchung mit ungeeignetem Wasser oder nicht sachgem1iBen Gewinnungs
anlagen in ursachlichem Zusammenhang1 ." 

In Kleinbetrieben wird die Frage der Wasserversorgung wohl auch heute noch 
oft vernachlassigt, besonders auch nach der maschinentechnischen Seite hin, ob
wohl es eine ganze Reihe von Spezialfirmen gibt, die neuzeitliche Wasserversor
gungsanlagen oder Teile derselben liefern. Derartige Anlagenl miissen zuverlassig 
wirken, diirfen keine groBen Anlage- und Betriebskosten verursachen und nur 
geringe Anspriiche an Wartung und Bedienung stellen. Auf die Einrichtung der 
vielfach zur Reinigung des Wassers notwendigen Filteranlagen kann hier nicht 
eingegangen werden. Ihre Wirkung ist entweder eine rein mechanische oder auch 
eine chemische, z. B. bei dem Permutitverfahren. 

fl) Verhalten der Kaoline und Tone beim Trocknen. Das Verhalten 
der Kaoline und Tone heim Trocknen (S. 81), d. h. bei der Entfernung 
des in ihnen als Feuchtigkeit vorhandenen, also mechanisch beigemengten 
Wassers durch Erhitzen auf Temperaturen bis 1000 oder hochstens 1200 

(s. S. 109), steht in engem Zusammenhang mit den iibrigen Eigen
schaften, die sie im rohen Zustande besitzen, vor allem mit ihrer Plasti
zitat, und ist demzufolge bei den verschiedenen Rohstoffen verschieden. 

Die beim Trocknen im Kaolin und Ton sich abspielenden Vor
gange. Die Trocknung von Tonen und Kaolinen unter Zufiihrung von Warme 
erfolgt stufenweise2 : Zuerst wird derjenige Teil des Wassers entfernt, der die Zwi
schenraume zwischen den festen Teilchen ausfiillt. Diese riicken naher aneinander, 
was eine Volumenabnahme oder Schwindung der Masse zur Folge hat. Diese Schwin
dung ist ungefahr proportional der Menge des ausgetriebenen Anmachewassers. 
Unverandert bleibt in diesem Trockenabschnitt der Teil des Anmachewassers, 
der auf den festen Teilchen eine WasserhiiIle bildet (S.92). Die Wasserhiillen 
wirken als Puffer zwischen den einzelnen Teilchen und halten bei Wasserabnahme 
des Systems als viskose Schichten unter Volumenabnahme das Ganze zusammen. 

Dann entweicht dasjenige Wasser, das in Form von Hautchen auf den festen, 
nicht kolloiden Tonteilchen vorhanden ist, wobei die Schwindung der Masse in 
geringem MaBe zunimmt. AIle festen Teilchen sind am Ende dieses Abschnitts 
dicht aneinander geriickt. Sie beriihren sich aber nur an einzelnen Punkten, so 
daB zwischen ihnen mit Luft gefiiIlte Hohlraume entstehen. Bei fortschreitender 
Trocknung wird das in den Tonteilchen gebundene Wasser aus ihnen entfernt. Die 
Teilchen riicken jetzt noch naher aneinander, was eine weitere Schwindungs
zunahme zur Folge hat. Das ausgetriebene Bindungswasser sammelt sich zunachst 
in den Zwischenraumen zwischen den festen Teilchen. SchlieBlich erfolgt die Ent
fernung auch dieses Wasseranteils, ohne daB hierbei noch eine weitere Schwin
dung eintritt. 

Die Trockengeschwindigkeit, d. h. diejenige Menge Wasser
dampf, die ein Stuck Kaolin oder Ton in der Zeiteinheit abgibt, 
hangt ab von den schon auf S. 81 genannten Einfliissen. Sie wird um 
so groBer, je weiter die Kanale in der auBeren trockenen Schicht des 
Materials sind, und um so kleiner, je dicker die bereits ausgetrocknete 

1 Urbschat, E.: Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) S.3ll. 
2 Steger, W.: Warmewirtschaft in cler keramischen Industrie S.5. Dresden 

und Leipzig 1927; vgl. a. P. Vageler: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S. 388. 
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Schicht ist, die der Wasserdampf auf dem Wege vom Innern nach der 
Oberflache zu passieren hat!. Deshalb trocknet ein dickes Stuck Kaolin 
oder Ton anfangs schnell, spater langsam. Die Trockengeschwindigkeit 
hangt ferner noch von der Temperatur des zu trocknenden Kaolins 
und der umgebenden Luft ab und ist um so groBer, je hoher diese Tem· 
peratur ist, weil mit zunehmender Temperatur sowohl der Wasser. 
dainpfdruck als auch die Diffusionsgeschwindigkeit zunimmt. Nach 
K. Ende1l 2 iiben auBer der Porositat und Temperatur des zu trock· 
nenden Korpers auch seine Form und Ober£liiche einen EinfluB auf 
den Verlauf der Trocknung aus. 

Von den nordamerikanisohen Keramikern werden die Tone auf Grund ihres 
versohiedenen Verhaltens im mit Wasser angemaohten Zustande naoh K. Ende1l2 

in vier Gruppen eingeteilt, nii.mlioh in 1. Tone, die sioh in wenigen Stunden bei 
hoher Anfangstemperatur rasoh trooknen lassen, 2. Tone, die in 24 bis 72 Stunden 
bei geringer Anfangstemperatur und spater in wasserdampfgesii.ttigter Luft bei 
hoher Temperatur getrooknet werden, 3. Tone, die langsam bei ungesii.ttigtem 
Dampfdruok trooknen, 4. Tone, die sioh unter den genannten Bedingungen nioht 
trooknen lassen. Diese Einteilung ist nioht auf Grund des Verhaltens der Tone 
an sioh erfolgt, sondern im Rinblioke auf die Mogliohkeit, Waren, die aus den be· 
treffenden Tonen im nassen Zustande geformt wurden, ohne Gefahr des Ver· 
ziehens oder Rissigwerdens, also ohne Fabrikationsverlust, in praktisoh kiirzester 
Zeit zu trooknen. Man untersoheidet bei diesem Verfahren der Trooknung naB· 
geformter Tonwaren, dem schon friiher erwii.hnten Verfahren der "Feuchtluft. 
trooknung", drei Stufen, namlich 1. ein sohnellesAnwii.rmen in feuohter Atmosphii.re, 
2. ein al1mii.hliches Entfeuchten und 3. ein soharfes Naohtrooknen bei ROchst· 
temperatur. 

Die Trockenschwindung der Kaoline und Tone ist eine Begleit. 
erscheinung ihrer Trocknung und stellt die Umkehr des Vorgangs bei 
der Wasseraufnahme dar (S.92). Diese Schwindung "verlauft parallel 
dem Verdunsten des zur Formgebung verwendeten Wassers. Hieraus 
ergibt sich, daB nur bei gleichmaBiger Verdunstung eine gleichmaBige 
Schwindung moglich ist3". 

Die Trockenschwindung ist im allgemeinen um so groBer, je mehr 
Tonsubstanz ein Werkstoff enthalt, und je feiner die mittlere Teilchen· 
groBe dieser Tonsubstanz ist. Das Verhaltnis der Abnahme 8 einer Ab. 
messung l, etwa der L~nge oder Dicke eines Stiicks Kaolin, zu der 

anfanglichen Abmessung, T' heiSt die lineare Trockenschwindung. 

Durch Multiplikation dieses Verhiiltnisses mit 100 ergibt sich die pro· 
zentuale lineare Trockenschwindung, d. h. die Abnahme fiir eine lineare 
Abmessung von 100 Langeneinheiten. 

1 Stark, J.: Die physika1isoh.technische Untersuohung keramischer Kaoline 
S. 46. Leipzig 1922. 

B Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1926) S.215. 
3 Rieke in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks· 

wirtsohaft S. 85. Braunsohweig 1923. 
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Naoh P. Vageler1 steht die lineare Sohwindung eines Tones in engem Zu
sammenhang mit seiner Sorptionskapazitat gegeniiber Kationen, von der die 
Wasserbindung in erster Linie abhangt. Bei gegebenem Sorptionsvermogen wird 
die Trookensohwindung duroh die Hydratation der im Tonkomplex vorhan
denen einwertigen Kationen beeinfluat. Hieraus ergibt sioh die Mogliohkeit, 
die Trookensohwindung eines Tones duroh geeignete Zusatze praktisoh giinstig 
zu beeinflussen 2• 

Die Trockenschwindung oder Schrumpfung muB fiir jeden Kaolin 
oder Ton empirisch bestimmt werden. Sie hangt ab von seinen chemi
schen und physikalischen Eigenschaften, aber in gewissem Grade auch 
von der Art der Verarbeitung, indem mit wenig Wasser unter Druck 
gepreBte Stucke geringere Trockenschwindung aufweisen als unter An
wendung von mehr Wasser, d. h. durch Handformung oder durch das 
GieBverfahren hergestellte3 • Zur Verringerung der Trockenschwindung 
werden den Kaolinen und Tonen absichtlich unplastische Stoffe, die 
sog. Magerungsmittel, zugesetzt. Die Erfahrung lehrt, daB "fette", 
sehr plastische Tone vielfach grtiBere Trockenschwindung besitzen als 
"magere", weniger plastische Tone. 

Beim Trooknen der Kaoline und Tone auftretende Fehler. Wird. 
die Trooknung nioht saohgemaa durohgefiihrt, so konnen an den zu trooknenden 
Rohwaren Fehler versohiedener Art auftreten, namlioh Risse und Verziehungen, 
von kleinen kaum siohtbaren Spriingen und leiohten Verkriimmungen bis zu weit 
klaffenden Spalten und starken Formveranderungen, Abblattern der Masse u. 
dgl. m. Die Gefahr des Verziehens und Reillens ist am groaten bei sehr feinporigen 
Massen, deren Gefiige beim Trooknen immer diohter wird'. 

Von groBer Bedeutung ist praktisch die Bruch- oder Trocken
festigkeit der Tone und Kaoline, da von ihr die Mtiglichkeit abhangt, 
die aus dem Ton oder Kaolin geformten Gegenstande nach dem Trocknen 
zu handhaben, d. h. sie vom Trockenorte aufzunehmen und ohne Ge
fahr des Zerbrechens zum Brennofen zu bringen. 

In der Bruohfestigkeit kommt die zwisohen den einzelnen Teilohen eines Tones 
wirksame Haftkraft zum Ausdruok6• Wahrsoheinlioh ist sie zuriiokzufiihren auf 
im Ton vorhandene Kolloide (S. 95 und S. 96), wobei vermutlioh sowohl an
organisohe (Kolloidton, kolloide Kieselsaure, kolloide Tonerde) als auoh organisohe 
Stoffe (Humusstoffe, Bitumen) in Frage kommen8• Duroh die versohiedensten 
Oberflaohenreaktionen ohemisoher und kapillar-physikalisoher Art, die in der 
Kolloldohemie eine Rolle spielen, wird auoh das Haftvermogen der Tone und 
Kaoline und damit auoh ihre Trookenfestigkeit beeinflu.Bt. Auoh hierbei ist das 

1 Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S. 389. 
2 EndelI, K.: Ebenda S. 403. 
3 Rieke in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtsohaft S. 85. Braunsohweig 1923. 
<I Pukall, W.: Spreohsaal Keramik usw. Bd. 59 (1926) S. 368. 
6 Stark, J.: Die physikalisoh-teohnisohe Untersuohung keramisoher Kaoline 

S. 54. Leipzig 1922. 
8 Bartsoh, 0.: Keram. Rdsoh. Bd.35 (1927) S.121. Mohl, H.: Spreohsaal 

Keramik usw. Bd. 62 (1929) S. 749. 
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totale Sorptionsvermogen der Tonkomplexe von ausschlaggebender Bedeutung 
(S.91). 

Bei Temperaturen liber 100 0 scheinen sich nach Kohl in den an Humus· 
oder anderen Kolloiden reichen Tonen Vorgange abzuspielen, die ala "eine Art 
Verleimung" der Teilchen durch organische Stoffe erklirt werden konnen, aber 
mit dem eigentlichen Trockenvorgang nichts mehr zu tun haben. Zusatz von Soda, 
ebenso von Wasserglas oder Sulfitlauge erhoht die Festigkeit stark, ein Umstand, 
den man sich bei der Herstellung der Feuertonwaren zunutze machtl. Durch 
GieBen hergestellte stabformige Probekorper aus Ton oder Kaolin besitzen un
gefahr die doppelte Biegefestigkeit von Staben, die aus dem gleichen Rohstoff 
durch Einformen in handgerechtem Zustand angefertigt sind 2,8. Von EinfluB auf 
die Trockenfestigkeit trockner ungebrannter ton- und kaolinhaltiger Korper ist 
ferner das Lagern der mit Wasser angemachten Massen, das man auch als "Ein
sumpfen" oder "Mauken" bezeichnet. Es scheint, daB in manchen keramischen 
Massen beim Lagern in Verbindung mit der mechanischen Behandlung durc~ 
Kneten oder Schlagen Oberalterungserscheinungen auftreten, indem die Bruch
festigkeit von Tonen zunachst um 10 bis 20 % zunimmt und dann nach Erreichung 
eines Maximums wieder sinkt'. 

In enger Beziehung zur Bruchfestigkeit eines getrockneten Kaolins 
oder Tons steht sein "Bindevermogen". Man versteht hierunter die
jenige Eigenschaftli eines mit Wasser angemachten Tons, andere pulver
formige oder grobkornige Stoffe in sich aufzunehmen und nach dem 
Trocknen mit ihnen eine zusammenhangende Masse von bestimmter 
mechanischer Festigkeit zu bilden. Man nennt daher einen solchen Ton, 
der diese Eigenschaft in hohem Grade besitzt, einen "Bindeton8". 

Fiir die Bestimmung der Bruchfestigkeit ungebrannter trockner Tone, Kaoline, 
Tone und aus ihnen hergestellter keramischer Massen haben neben E. Zschim
mer 7 unter anderenJ. StarkS, H. Kohl9 und O. Bartsch10 Verfahrenangegeben. 
Das Verfahren von H. Kohl hat auch der MaterialpriifungsausschuB der Deut
schen Keramischen Gesellschaft in seine Richtlinien zur Ausfiihrung von Priifungen 
an keramischen Rohstoffen aufgenommen 11. 

H. Kohp2, der die Trockenfestigkeit der Tone und Kaoline in Gestalt ihrer 
Biegefestigkeit bestinlmte, fand fiir die von ihm untersuchten Blautone Festigkeits
werte bis zu 47 kg/cm 2, fiir die Steinguttone 10 bis 17 kg/cm a und die Feinkaoline 

1 Kohl, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.11 (1930) S.329. 
a Kohl, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 29. 
3 Vgl. a. O. Manfred u. J. Obrist: Z. angew. Chem. Bd. 41 (1928) S.973. 
, Bartsch, 0.: Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S. 122. . 
6 Ker 1, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie 3. Aufl. S. 52. Braun

schweig 1907. 
6 Vgl. hierzu O. Bartsch: Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S.124. Kieffer, E.: 

Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 12 (1931) S.477. 
7 Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) S. 493. 
8 Die physikalisch-technische Untersuchung keramischer Kaoline S.55. Braun

schweig 1922. 
9 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 19 und Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) 

S.602. 
10 a. a. O. S. 122. 11 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 8 (1927) s. 100. 
12 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 31. 



Kaoline und Tone. 109 

2,8 bis 7,8 kgjcm2. O. Bartsch l telit die Tone auf Grund seiner Untersuchungen 
einin: 

fette Tone 
haJbfette Tone 
magere Tone 

Bruchfestigkeit 
bis zu 15 kgjcm2 

von 15 " ,,30 " 
" 30 " ,,45 " 

')') Verhalten der Kaoline und Tone beim Erhitzen auf Temperaturen 
oberhalb 1000• Durch den technischen TrockenprozeB lassen sich aus 
den plastischen keramischen Rohstoffen die letzten ihnen infolge Hygro
skopizitat oder Kapillarkondensation anhaftenden Wassermengen nicht 
entfernen. Daher besteht der in den Kaolinen und Tonen und den diese 
Rohstoffe enthaltenden Massen bei einer etwa 90 oder 1000 iiberschrei
tenden Erhitzung zunachst sich abspielende V organg in dem dampf
formigen Entweichen dieser Wassermenge, die bis zu 5 % oder noch mehr 
des Gewichts des festen Materials betragen kann2 • Diese Entfernung des 
letzten Restes des Anmachewassers oder Nachtrocknung ist prak
tisch bei etwa 1200 beendet. Chemische Veranderungen finden hierbei 
nicht statt, doch tritt eine gewisse Schwindung und Porositatszunahme 
der erhitzten Kaoline, Tone usw. ein. 

An diese Nachtrocknung schlieBen sich die den eigentlichen Er
hitzungsprozeB umfassenden Temperaturabschnitte an, namlich 

1. der Zerfall der Tonsubstanz und anderer in den Kaolinen und 
Tonen enthaltenen Verbindungen bei Temperaturen bis zu 9000 (Zer
setzungsperiode) , 

2. die Entstehung einer neuen Tonerde-Kieselsaure-Verbindung. 
In der Zersetzungsperiode erfolgt eine weitgehende Veranderung der 

Kaoline und Tone, vor allem die allmahliche Abgabe des chemisch 
gebundenen Wassers (Konstitutionswasser). Schon von etwa 2000 ab 
beginnt der allophane Teil der Tonsubstanz Wasser zu verlieren, wah
rend der Kaolin bei 4000 bis 4300 zu zerfallen beginnt3. A. M. Sokoloff4, 

der den molekularen Zerfall des Kaolins bei allmahlicher Temperatur
steigerung studiert hat, fand, da13 beirn Gliihen des Kaolins bei ver
schieden hohen Temperaturen die Anzahl der entweichenden Wasser
molekiile sich zu der der in Salzsaure lOslichen Tonerdemolekiile des 
Riickstands stets angenahert wie 2 : 1 verhalt. Hierdurch wird bewiesen, 
daB der Zerfall des Kaolinmolekiils mit der Abspaltung des Hydrat
wassers in engstem Zusammenhang steht. Diese Tatsache haben Kal-

1 Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S. 123; siehe auch Ber. dtsch. keram. Ges. 
Bd. 10 (1929) S. 151. 

2 Steger, W.: Witrmewirtschaft in der keramischen Industrie S. 7. Dresden 
und Leipzig 1927. 

8 Lehmann, R., u. W. Neumann: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.12 (1931) 
S.327. 

" Tonind.-Ztg. Bd. 36 (1912) S. 1107; Keram. Rdsch. Bd. 20 (1912) S.365. 
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launer und Matejka zur Ausarbeitung eines einfaehen Verfahrens der 
rationellen Analyse benutzt, das bereits erwahnt worden ist (S.37). 

Bei langerem Erhitzen auf 4700 bis 5000 entweieht der groBte Teil 
des im Kaolin vorhandenen chemisch gebundenen Wassers. Die Zer
setzungsgeschwindigkeit verringert sieh mit zunehmender Erhitzungs
dauerl. Bei etwa 5750 geht die Austreibung des Konstitutionswassers 
mit der groBten Intensitat vor sich. Bei 6000 ist die Hauptmenge des 
Wassers schon ausgetrieben. Gewisse Wasserreste bleiben in dem 
groBtenteils entwasserten Material auch iiber 7000 hinaus gebunden2 • 

Nach R. Rieke3 riihrt in vielen Fallen die unterhalb 4300 stattfindende 
Gewichtsabnahme moglicherweise von der Verfliiehtigung organischer 
Substanzen her oder ist auf die Entwasserung etwa vorhandener Hy
drate des Aluminiums, Siliziums usw. zuriickzufiihren, nach O. Krause 

'IJO(J 

I---
und H. Wohner 2 dagegen auf das Entwei
chen von Wasser aus den feinstdispersen 
Teilchen der Tonsubstanz. 

·c 
800 

600 

'IIJIJ 

o 

/ 
J 

..... V 

./V 

AuBer der Abspaltung des chemisch ge
bundenen Wassers tritt beirn Erhitzen der 
Kaoline und Tone zwischen 4000 und 7500 

2 'I 6 6 10 12 fIINtn. eine Warmebindung ein, mit einem zwischen 
Abb. 31. Erhitzungs- (Zeit-Tem
peratur-) Kurve von "Kamig"
Elektro -Osmose -Kaolin. (Nach 

O. Krause'.) 

5300 und 6000 liegenden Maximum. Die Zer
setzung des Kaolins beim Erhitzen ist also 
ein endothermer Vorgang. Abb.31 zeigt die 

Erhitzungskurve von "Kamig" -Elektro-Osmose-Kaolin. Sie laBt zwi
schen 5500 und 5800 einen Haltepunkt erkennen. Es ist weiter als sieher 
anzunehmen, daB zwischen 8500 und 10500 ein exothermer Vorgang 
stattfindet mit einem zwischen 9200 und 9600 liegenden Maximum. 
Endlich wurden neuerdings noch sehr schwache exothermische Effekte 
zwischen 11700 und 12200 festgestellt'. 

Nach J. W. Mellor und A. D. Holdcro£t5 wird die Entwiisserung des Kaolin
molekiils durch Erhitzen bei verringertem Luftdruck beschleunigt. 

Wie bereits erwiihnt wurde (S. 16), hat G. Keppeler darauf hingewiesen, daB 
auchEisenoxyd in der Tonsubstanz konstitutionell gebunden seinkann. 
Auch B. Neumann und S. Kober8 £anden, daB·beim Erhitzen von Kaolinen und 
Tonen in der Temperaturzone des Kaolinzerfalls die Loslichkeit des Eisenoxyds 
in Salzsiiure mit der der Tonerde unverkennbar zunimmt. Ein groBer Teil des 
Eisenoxyds muB aber lose, d. h. ungebunden in dem Kaolin vorhanden sein, was 

1 Rieke, R.: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 44 (1911) S. 655. 
2 Krause, D., u. H. Wohner: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S.515. 
3 z. techno Physik Bd.9 (1928) S.249; Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.8 (1927) 

S.117. 
, Literatur hieriiber vgl. D. Krause u. H. Wohner: a. a. D. 
5 Trans. ceram. Soc. Bd. 10 (1910/11) S. 94. - Auch G. Link und C. Calsow 

[Sprechsaal Keramik usw. Bd.60 (1927) S.248] haben diese Erscheinung £estgestellt. 
8 Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1926) S.607. 
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daraus hervorgeht, daB es schon aus dem nicht erhitzten Material herausgelost 
werden kann, wahrend dies bei dem konstitutionell in der Tonsubstanz gebundenen 
erst nach dem Erhitzen der Fall ist. Mit diesen Veranderungen diirfte auch die 
Anderung der Brennfarbe in Zusammenhang stehen, die manche Kaoline beim 
Erhitzen auf niedrige Temperaturen in oxydierender Atmosphare zeigen, indem 
sie gelblich-rotliche bis violett-rotliche Farbe annehmen1 (vgl. S. US). Sind in 
den Kaolinen und besonders den Tonen geringe Mengen von Fremdstoffen ent
halten, also z. B. Kalziumkarbonat, Aluminium- oder Eisensulfat, so werden sie 
beim Gliihen derselben zersetzt. Entstehendes Kalziumoxyd ist in Wasser loslich, 
wahrend die in den beiden anderen Fallen gebildeten Oxyde bzw. deren Silikate 
in Wasser unloslich sind. Pyrit wird ganz oder teilweise oxydiert. Beim Lagern 
des Scherbens an der Luft konnen Oxydationsvorgange unter Bildung loslicher 
Stoffe vor sich gehen a. Die in den Tonmassen enthaltenen loslichen Stoffe geben beim 
Trocknen AnlaB zu Salzausscheidungen an der Oberflache ("Ausbliihungen"), die 
das Festhaften der Glasur am gebrannten Scherben ungiinstig beeinflussen konnen. 

tiber die Natur der beim Entweichen des Konstitutionswassers der 
Tonsubstanz entstehenden Entwasserungsprodukte besteht noch 
keine vollige tibereinstimmung. Nach der einen Ansicht sind dieselben 
als physikalisches Gemisch, nach der anderen dagegen als chemische 
Verbindung von Aluminiumoxyd und Kieselsaure anzusehen, die man 
als Metakaolin bezeichnet, und deren Existenzgebiet man als bis zu 
Temperaturen von etwa 7000 reichend angibt3• In neuester Zeit fanden 
O. Krause und H. Wohner' auf Grund rontgenographischer und che
misch-analytischer Forschungen, daB das von etwa 4300 ab auftretende 
Entwasserungsprodukt des Kaolins keine selbstandige Kristallstruktur 
besitzt, sondern eine Pseudomorphose nach Pholerit (S. 14) darstellt. 
Wie die genannten Forscher angeben, liefert diese Pseudomorphose 
rontgenographisch keinerlei Interferenzen und ist als "ein Gerust aus 
amorpher Kieselsaure mit beweglich eingelagerter Tonerde anzusehen, 
die sowohl durch Salzsaure leicht entfernt als auch durch weitere Er
hitzung fur sich zur Kristallisation gebracht werden kann". Demgegen
uber konnten neuerdings Hirsch und Dawihl5 experimentell feststellen, 
daB nach Austreibung des Wassers bei 5000 das oberhalb dieser Tem
peratur bestehende Erhitzungsprodukt nicht als bloBes Gemisch von 
Kieselsaure und Aluminiumoxyd anzusehen ist, sondern in ihm diese 
beiden Stoffe noch in gewisser chemischer Bindung verbleiben. 

Wird die Erhitzung nicht iiber 7500 gesteigert, so ist die gesamte 
aus der Tonsubstanz stammende Tonerde in Chlorwasserstoffsiiure lOs
lich. Durch Erhitzung auf hohere Temperaturen wird eine Abnahme der 

1 Rieke, R.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.4 (1924) S.IS4. Stark, J.: Die 
physikalisch-technische Untersuchung keramischer Kaoline S. 76. Leipzig 1922. 

2 Budnikoff, P. P. : Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.493. 
3 Spangenberg, K.: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.356. Hirsch, H., u. 

W. Dawihl: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 14 (1933) S.97. 
4 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S. 515. 
5 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 14 (1933) S. 97. 
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Loslichkeit bewirktl. Zwischen 8000 und 900°wird kristalline y.-Tonerde 
abgespalten. Hangt der bei 5700 auftretende endotherme Effekt irgend
wie mit in der Tonsubstanz sich abspielenden Veranderungen zusammen, 
so kann der oberhalb 9000 auftretende exotherme Effekt nicht als mit 
der Tonsubstanz in Verbindung stehend angesehen werden, sondern wird 
nach 0. Krause und H. Wohner durch die Bildung eines Aluminium
silikates veranlaBt, dessen Zusammensetzung noch fraglich ist2• Auch 

.c Tridymit kann aus der freien 

(scltmelze) 

19M 

18()() 
(Koruno') 

-I-
(Nullll) 17()() 

16()() 

151/5 

11/70 
15M 

2100 amorphen Kieselsaure ent
stehen3 . "Weder der endo
therme Effekt bei 4750 noch 
der exotherme bei 9300 bil
den scharfe Grenzen fiir das 
Verschwinden bzw. Auftreten 
neuer Kristallphasen", viel
mehr werden, wie die Genann
ten feststellten, die vorher vor
handenen Kristallphasen iiber 
jene Punkte hinaus weiter
geschleppt bzw. unterhalb der
selben schon neue Phasen ge
bildet. 

1'100 11/(J{) om_ • •• m • 00 ~% 
-AI2 03 (700) Al3~ .,sz1l1 SiOd700J 

aAZaIl1·2StD.t 
Sillimani! Nullit 

Abb. 32. Das System AI,O,-SiO,. (Nach Bowen 
und Greig.) 

Bei ungefahr 12000 tritt 
dann eine weitere Reaktion 
auf, die exothermer Natur ist 
und bei der feinkristallisierter 

Mullit, 3 Al20 3 ·2 Si02 , entsteht3• AuBerdem sind bei den hohen Tem
peraturen Tonerde, Kieselsaure und Glas vorhanden4 • 

Das Verhalten des Systems Al20 3-Si02 , in dem die wasserfreie 
reine Tonsubstanz einen Einzelfall bildet, bei hohen Temperaturen ist 
aus Abb. 32 ersichtlich, die die Beziehungen zwischen Zusammen
setzung der Ton-Erde-Kieselsaure-Schmelzen und ihren Verfliissigungs
temperaturen nach Bowen und Greig5 zeigt. 

Das in Abb. 32 wiedergegebene Schaubild ist eine Weiterentwicklung der zu
erst von Shepherd und Rankin 6 gegebenen Darstellung, die Bowen und Greig 

1 Vgl. hierzuK. Spangenberg: Keram. Rdsch. Bd.35(1927) S.330. Rieke, R.: 
Das Porzellan 2. Aufl. S. 27. Leipzig 1928. 

2 Miiglicherweise handelt es sich hierbei um Sillimanit (S. 157). 
3 Krause, 0.: Z. techno Physik Bd. 9 (1928) S.262. 
4 Salmang, R., u. A. Rittgen: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 64 (1931) S. 468. 
5 Vgl. hierzu Bowen und Greig: J. Amer. ceram. Soc. Bd.7 (1924) S.238 

und Bd. 8 (1925) S. 465. 
6 Amer. J. Sci. Bd. 28 (1909) S. 301; Z. anorg. aUg. Chem. Bd. 68 (1910) 

S.379, Bd.71 (1911) S. 22. 
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auf Grund neuerer ejgener Untersuchungen berichtigt haben1• Es zeigt cine durch 
15450 verlaufende eutektische Linie, und zwar besteht nur ein Eutektikum, 
namlich zwischen SiOI und Mullit. Es besitzt die ungefjj,hre Zusammensetzung 
7,7% Mullit und 92,3% Si02 oder 5,5% Als0a und 94,5% SiOs. Der Schmelz
punkt des Eutektikums liegt bei 15450 ± 5°. Zwischen Mullit und Tonerde be
steht kein Eutektikum. Der Mullit schmiIzt bei 1810° unter Zersetzung in eine 
kieselsiLure- und tonerdehaltige Schmelze und in Korund. Der gebrannten Ton
substanz (A120a·2SiOs) wiirde die Ordinate im Punkte 54% SiOs-46% AlIOa 
entsprechen. 

Die Mullitbildung ist ein Vorgang, der fiir die technische 
Keramik von groBer Bedeutung ist, da er auf die Eigenschaften 
der gebrannten fertigen Erzeugnisse, besonders ihre mechanische Festig
keit und Harte, ihr thermisches, chemisches und elektrisches Verhalten 
weitgehenden EinfluB ausiibt. 

Auch die reinsten Feinkaoline der keramischen Technik entspre
chen aber nicht genau der "Tonsubstanz" in ihrer chemischen Zu
sammensetzung, sondern enthalten haufig noch groBere oder kleinere 
Mengen freier Kieselsaure in Form feinster Quarzkornchen, daneben 
aber fast immer auch noch Eisenoxyd, Titandioxyd, Kalzium-, Magne
sium-, Kalium- und Natriumoxyd, die beim Zerfall des Kaolins zu
sammen mit einem Teil der hierbei freiwerdenden Tonerde und Kiesel
saure bei hoherer Temperatur zusammengesetzte Silikatgemische er
geben. Diese schmelzen am friihesten2 und bilden die glasige Grund
masse, in der die Kristalle des bei hohen Temperaturen sich bildenden 
Tonerdesilikats eingebettet sind3• Dieses Glas bildet das Bindemittel 
zwischen den feuerfesten Teilchen und ist daher fiir das Verhalten eines 
Kaolins oder Tons beim Brennen von groBer Bedeutung. 

Bei "Oberschreitung einer gewissen Mindesttemperatur wirken die 
geringen Mengen der in den Kaolinen und Tonen vorhandenen Bei
mengungen auf die Oberflache der von ihnen beriihrten Kaolin- oder 
Tonteilchen chemisch ein. Die entstehenden, leicht schmelzbaren Silikat
lOsungen verkitten die einzelnen Tonteilchen und bringen sie infolge 
der Oberflachenspannung der schmelzenden Teile einander naher4. Da
bei tritt das ein, was der Keramiker als "Sin terung" oder "Klinke
rung" bezeichnet5• Die Sinterung ist gewissermaBen eine Vorstufe der 
Schmelzung, wobei man unter letzterer den durch Erhitzung herbei-

1 Keppeler, G.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S.92. 
I Einen tl"berblick iiber neuere amerikanische Untersuchungen der verschiede

nen Silikatsysteme und der sich beim Erhitzen in ihnen bildenden Eutektika gibt 
G. W. Morey: Geophys. Labor. Carnegie Inst., Washington, Pap. Nr. 744; Ref. 
Sprechsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) S.140. 

3 Rieke, R., in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und VoIks
wirtschaft S.88. Braunschweig 1923. 

, Rieke in F. Singer: Die Keramik und ihre Bedeutung fiir Industrie und 
Volkswirtschaft S. 91. Braunschweig 1923. 

5 Vgl. hierzu R. Rieke: Tonind.-Ztg. Bd.41 (1917) S.831. 
Funk, Felnkeramik. 8 
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gefiihrten tJbergang samtlicher Bestandteile in den amorphen Zustand 
verstehtl. Die KorngroBe der einzelnen Teilchen spielt bei der Sinte
rung eine wesentliche Rolle, indem durch sie der Verlauf der chemischen 
Einwirkung und damit auch der der Brennschwindung stark beeinfluBt 
wird. Eine merkliche Zusammenziehung oder Schwindung tritt bei den 
Kaolinen erst von oberhalb 5000 ab ein. 

Nach R. Rieke 2 beginnen die beim Erhitzen in den Kaolinen und Tonen 
sich abspielenden Reaktionen "jedenfalls schon bei niedriger Temperatur". In 
solchen technischen Rohstoffen macht sich beim Brennen weiter auch der Ein
fluB von Katalysatoren verschiedenster Art geltend 3. Es ergeben sich dann in
folge der Einwirkung geringer Mengen eutektischer Schmelzen in diesen Mehr
stoffsystemen weit verwickeltere Verhiiltnisse als im reinen System ~03-Si02. 
Hierzu kommen die Einfliisse dampf- und gasformiger Verbindungen, die ebenfalls 
reaktionsbeschleunigend wirken. 

Nach W. Miehr, J. Kratzert und R.Immke4, die zwei Kaoline und zehn 
verschiedene Tone mikroskopisch und rontgenographisch auf ihr Verhalten beim 
Erhitzen oberhalb 10000 priiften, sind auf die Mullitbildung in Kaolinen 
und Tonen von EinfluB 1. die Rohe der Brenntemperatur, 2. die Brenndauer, 
3. die KorngroBe, 4. der Tonsubstanzgehalt und 5. der FluBmittetgehalt. Auch 
nach Untersuchungen von R. Rieke und F. Bley 5 bilden sich unter gleichen 
Brennbedingungen in verschiedenen Kaolinen verschieden groBe Menge Mullit. 
Vermutlich 5 hangen die Unterschiede mer Umwandlungsgeschwindigkeit mit 
den strukturellen Eigenschaften der Kaoline und Tone zusammen. Die Tonsub
stanz wird restlos in Mullit umgewandelt. Zwischen ihrer Menge und der Reaktions
geschwindigkeit ist keine Beziehung bekannt, doch zeigt sich eine sehr deutliche 
Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Mullitbildung vom FluBmittelgehalt 
des Tons. Tonsubstanzreiche, fluBmittelarme Tone erleiden sichtbare Mullitisierung 
erst bei sehr hohem und langem Brennen. Selbst 16000 scheinen in manchen Fallen 
noch nicht ausreichend zu sein. Bei tonsubstanz- und verhaltnismaBig fluBmittel
reichen Tonen trittdie Mullitisierungschonfriiherein. Tonsubstanzarme, quarzreiche 
Tone liefern erst bei hoher Temperatur und auch dann nur geringe Mengen Mullit. 
Tonsubstanzarme, fluBmittelreiche beginnen mit der Mullitbildung verhii.ltnis
maBig am Whesten. FUr alle Tonsorten liegen die Temperaturen optimaler Mullit
bildung weit, zum Teil sehr weit oberhalb der normalen Brenntemperatur fiir feuer
feste Erzeugnisse. Selbst bei Anwendung auBerordentlich langer Brennzeiten ist 
es ausgeschlossen, unter den iiblichen Betriebsbedingungen die zur Mullitbildung 
fiihrenden Umkristallisationen zu erreichen. Man hat in Beziehung auf die Form 
des in den Tonen entstehenden Mullits zwei Arten zu unterscheiden: 
a) im Zerfallstadium der Tonsubstanz gebildete submikroskopische Kristalle, 
b) aus ortlichen Schmelzen auskristallisierte makroskopisch wahrnehmbare Kri
stalle, deren typische Ausbildungsweise die Nadel- oder Saulenform ist. 

Bei fortgesetzter Erhitzung eines Kaolins oder Tons erfolgt eine Er
weichung seiner Masse, als Folge der sich in ihm abspielenden chemi-

1 Vgl. hierzu R. Rieke: Tonind.-Ztg. Bd.41 (1917) S.831. 
2 Rieke, R., in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und 

Volkswirtschaft S. 89. 
3 Eitel, W.: Keram. Rdsch. Bd.34 (1926) S.635. 
4 Tonind.-ztg. Bd. 52 (1928) S. 280. 
5 Rieke, R., u. W. Sohade: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S.441. 
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schen Vorgange. Den Ausdruck "Schmelzpunkt" kann man fUr feuer. 
feste Stoffe, wie sie die Kaoline und Tone darstellen,streng genommen 
nicht anwenden1 . Da die feuerfesten Tone und Kaoline Mischungen ver· 
schiedener chemischerVerbindungen bilden, schmilzt zwar jedes mikro
skopisch kleine Teilchen an sich bei einer bestimmten Temperatur, doch 
ist diese nicht fUr jeden vorhandenen Bestandteil die gleiche. Die "Er
weichungstemperaturen" oder "Kegelschmelzpunkte" (s. S.323) der 
meisten Kaoline und feuerfesten Tone liegen zwischen Segerkegel 33 
und 36. 

Hand in Hand mit den vorstehend beschriebenen, in dem ZerfaH 
vorhandener und der Bildung neuer Verbindungen bestehenden Umwand
lungen gehen in den Kaolinen und Tonen beim Erhitzen auch physi
kalische Veranderungen vor sich, undzwar hauptsachlich folgende: 

1. Verlust der Plastizitat, 2. Zunahme der Bruchfestigkeit, 3. Vo
lumenveranderung, 4. Veranderung des spezifischen Gewichts, 5. Ver
anderung der Brennfarbe. 

Die Eigenschaft der Bildsamkeit wird bei Kaolinen und reineren 
Tonen, wie sie fUr die Feinkeramik in Frage kommen, beim Erhitzen 
auf 1000 nicht merklich beeinfluBt2. Bei weniger reinen Tonen, die nicht 
in der Hauptsache Tonsubstanz, 'sondern noch andere anorganische 
und vor aHem organische KoHoide enthalten, kann sich diese Erhitzung 
dadurch auBern, daB sie nach derselben weniger leicht in Wasser auf
weichen und erst nach langerem Lagern in feuchtem Zustand ihre 
friiheren physikalischen Eigenschaften wieder annehmen. 

Bei haherem Erhitzen verliert dann die Tonsubstanz, als Haupt. 
tragerin der Plastizitat, diese Eigenschaft in steigendem MaBe. Der Gr a d 
des Plastizitatsverlustes ist bei den verschiedenen Kaolinen und 
Tonen bei gleicher Erhitzung im allgemeinen verschieden. Erhitzen auf 
einige hundert Grad verringert die Plastizitat, und ein Gliihen bei 9000 

und 10000 hebt sie ganzlich und dauernd auf. Eine deutliche Beein· 
flussung derselben tritt meist zwischen 2000 und 3500 ein3• Man darf 
daher Kaoline und Tone, die man keramischen Arbeitsmassen als pla
stische Bestandteile einverleiben will, vorher nicht auf hahere Tempera
turen erhitzen, wenn ihre Verarbeitbarkeit nicht verschlechtert werden 
solI, weil die Massen sonst "mager" werden (s. a. S.80). Handelt es 
sich andrerseits um sehr fette Tone, die beim Formen und darauf
folgenden Brennen leicht reiBen, so kann man ihre Verarbeitbarkeit da
durch verbessern, daB man sie vorher auf bestimmte Temperaturen er-

1 Phelps, St. M.: Amer. Refract. lnst. Bull. 1927; Abstr. J. Amer. ceram. Soc. 
Bd.7 (1928) S. 169. 

2 Rieke in F. Singer: Die Keramik im Dienste von lndustrie und Volkswirt
schaft S. 89. Braunschweig 1923. 

3 Rieke: Ebenda S.90. 
8* 
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hitzt, die fur jeden einzelnen Fall gesondert zu ermitteln sindl. Die 
MaBnahme der Vorerhitzung auf 2500 bis 4000 hat auch Vortelle bei 
Tonen, die bei ihrer Verflussigung zu GieBzwecken Schwierigkeiten 
bieten. 

So lronnte Keppeler· die Zerteilbarkeit des Tone von Gro13aImerode in Wasser 
zweeks Verbesserung der Gie13barkeit durch Erhitzung ganz wesentlich erhOhen. 
Dieses Verfahren ist durch D. R. P. 334185 geschiitzt. 

Ein anderes auf diesem Grundsatz beruhendes Verfahren ist North patentiert 
(D. R. P. 295719). Auch die D. R. P. 321930 und 324 189 des Chemischen Labora
toriums fur Tonindustrie, Prof. Dr. Seger & Cramer, G. m. b. H., Berlin, gehOren 
hierher. 

Das Vorerhitzen auf 3500 benutzt A. Spangenberg 3 bei Tonen, die sich 
sonet schwer filtrieren lassen, um sie leichter in der Filterpresse behandeln zu 
konnen'. 

Bei steigender Erhitzung tritt eine Zunahme der Bruchfestig
keit der Kaoline und Tone ein. -8ie ist die Folge der in ihnen hierbei 
sich abspielenden chemischen und physikalischen Vorgange, die in der 
durch die Temperatursteigerung herbeigefiihrten Verdichtung und be
ginnenden Schmelzung zum Ausdruck kommen. Durch zunehmenden 
Gehalt an FluBmitteln wird die Bruchfestigkeit der Tone beim Er
hitzen im allgemeinen rasch groBer. 

Die beim Erhitzen eines Kaolins oder Tons oder einer sie enthal
tenden keramischen Masse eintretenden Volumenanderungen sind 
keine einfachen, sondern das Ergebnis mehrerer bei der Erhitzung neben
einander verlaufender Vorgange5• Sie zerfallen in solche, die jedem 
festen Stoff beim Erhitzen eigentiimlich, und zweitens in andere, die 
charakteristisch fiir die Kaoline und Tone und ihre natiirlichen Bei
mengungen sind. Handelt es sich um Kaoline oder Tone mit groBerem 
Quarzgehalt, so tritt eine Abweichung vom regularen und stetigen Ver
Iauf der Warmeausdehnung und Zusammenziehung im Zusammenhang 
mit bei bestimmten Hitzegraden erfolgenden Umwandlungen der einen 
Quarzmodifikation in eine andere ein (8.126). Die bleibenden Anderun
gen der Kaoline und Tone bestehen in der Verringerung des auBeren 
Volumens, der sog. Brennschwindung, und der Veranderung des eigent
lichen Volumens des Materials selbst infolge Anderung seiner Dichte5• 

Der Verlauf der Brennschwindung und ihr Endbetrag ist nach Rieke' 
abhii.ngig von 1. der chemischen Zusammensetzung, 2. der mineralischen Zusam
mensetzung, 3. der Korngro13e der Tonteilchen und der Beimengungen, 4. der Art 

1 Rieke: Ebenda S.90. 
B Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 3 (1922) S. 267 und Bd. 10 (1929) S. 515. 
3 10 Jahre deutsche Keramik S. 75. Berlin 1929. 
4 Vgl. a. P. P. Budnikoff, S. Gicharewitsch u. J. Schachnowich: Ber. 

dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S. 275. 
6 Rieke in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirt

schaft S.90. Braunschweig 1923. 
, Ebenda S. 91. 
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der Vorbehandlung und Verarbeitung des Materials, 5. der Hohe der Brenntempe. 
ratur, 6. der Lange der Erhitzungsdauer beziehungsweise der Geschwindigkeit des 
Temperaturanstiegs, 7. in geringem Grade von der Zusammensetzung der Ofen. 
atmosphiLre. In manchen FiiJlen kann es vorkommen, daB keine Schwindung, 
sondem eine VolumenvergroBerung eintritt und das betreHende Material beirn 
Brennen "wachst". 1m allgemeinen wird dies aber nur bei sehr quarzreichenKaoli. 
nen und Tonen der Fall sein. Nach J. Stark1 ist die Brennschwindung eines 
Kaolins bis 11000 um so groBer, je kleiner seine mittlere KomgroBe ist. Dies wird 
von H. F. Vieweg 2 (vgl. S. 13) bestii.tigt, der bei der Untersuchung von 22 Kao· 
linen die Brennschwindung bei feinkomigen von 15 bis 10,1%, bei mittelkornigen 
von 14 bis 8,9% und bei grobkomigen von 10,3 bis 6,8% schwankend fand. 

Die Veranderung der Dich te der Kaoline und Tone tritt yom 
beginnenden Zerfall des Kaolinmolekiils ab ein. Sie erreicht nach 
Rieke3 bei ungefahr 6000 den niedrigsten Wert und nimmt bei hoherer 
Erhitzung allmahlich wieder zu. Bei etwa 9000 zeigt sich eine weitere 
Zunahme der Dichte, die je nach der Beschaffenheit des Materials, vor 
allem seiner chemischen Zusammensetzung, bis zu Temperaturen zwi· 
schen 1150 und 13500 fast gleichbleibt, um dann bei Temperaturen 
oberhalb 13500 infolge beginnender Schmelzung wieder abzunehmen. 
Von etwa 5000 oder einer etwas hoheren Temperatur ab ist die Brenn· 
schwindung eine bleibende und nimmt mit steigender Temperatur zu. 

Bei dem mit der Brennschwindung verbundenen Aneinanderriicken 
der einzelnen Kaolin· und Tonteilchen verengern sich die anfanglich 
vorhandenen Poren immer mehr und verschwinden mit zunehmender 
Sinterung schlieBlich vollig. Die Xnderung der Porositat verlauft 
also der Schwindung entgegengesetzt4. Von ungefahr 8000 ab nimmt 
die Porositat bei weiterer Erhitzung langsam abo Bei dieser zunehmenden 
Sinterung der Kaoline und Tone bis zur volligen Verdichtung ver· 
schwinden iibrigens die Poren nur insoweit, als es sich um die offenen 
Poren handelt. Die allseitig abgeschlossenen Poren bleiben dagegen er· 
halten und sind unter dem Mikroskop gut erkennbar. 

Als Begleiterscheinung der chemischen und physikalischen Vorgange, 
die sich beim Erhitzen der Kaoline und Tone abspielen, kommt die 
Xnderung ihrer Farbe in Betracht. 

Die durch einen geringen Gehalt an organischen Substanzen verursachte mehr 
oder weniger graulichweille Farbung vieler Kaoline und Tone verschwindet, sobald 
die kohligen Stoffe verbrannt sind. Nur ein Gehalt an farbenden anorganischen Bei. 
mengungen gibt dem Kaolin oder Ton auch nach dem Brennen eine von der weillen 

1 Die physikalisch-technische Untersuchung keramischer Kaoline S.104. Leip. 
zig 1922. 

2 J. Amer. ceram. Soc. Bd.16 (1933) S. 77; Ref. Sprechsaal Keramik usw. 
Bd.66 (1933) S.597. 

3 In F. Singer: Die Keramik irn Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 
S.93. Braunschweig 1923. 

4 Rieke: Ebenda S_ 92. Dies bestii.tigt H. F. Vieweg (a. a. 0.) insofem, als 
er angibt. daB sich die Porositat in direktem VerhaItnis zur TeilchengroBe andert. 
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abweichende Farbung. 1st diese wesentlich, so kann der betreffende Rohstoff in 
allen den Fallen, wo es sich um die Herstellung rein weiBer Waren handelt, keine 
Verwendung finden. Geringe Mengen von Eisenverbindungen, wie sie in manchen 
Kaolinen, haufiger in den Tonen vorhanden sind, treten besonders beirn Erhitzen 
auf Temperaturen zwischen 450 und 8000 deutlich sichtbarl hervor und ver
leihen dem Material eine schwach gelbliche bis rtitliche Farbung (S. 111). Bei 
weiterer Erhitzung geht die Farbung selbst in oxydierender Atmosphare mehr 
und mehr zuriick, weil dann eine neue chemische Verbindung mit der Kieselsaure 
entsteht, die keine so starke Lichtabsorption besitzt wie das freie Eisenoxyd. 

Eine unerwiinschte farbende Beimengung mancher Tone und Kaoline bei 
ihrer Verwendung fiir die feinkeramische Fabrikation bildet ihr Gehalt an Titan
dioxyd. Der EinfluB der Titansaure ist schon auf Seite 10 besprochen worden. 
Wenn auch der Titandioxydgehalt der Kaoline und Tone meistens nur wenige 
Zehntelprozente betragt, so steigt er doch in manchen Fallen auf mehr als 1%. 
Titandioxyd kann aber im Kaolin und Ton beim Erhitzen auch noch eine ver
fliissigende Wirkung ausiiben. Nach A. H. Kuechlers setzt ein Gehalt von etwa 
5 % TiOs den Kegelschmelzpunkt um 2 bis 3 Kegel herab. Dem prozentualen Ge
halt nach scheint die FluBwirkung von Titandioxyd und Eisenoxyd ungefahr gleich 
zu sein. Nach H. Hirsch3• 4 wird das Schmelzverhalten von Ton-Titanmineral
Mischungen durch den FluBmittelgehalt der benutzten Tonsubstanz, die Kristall
art und Reinheit der Titanverbindung sowie die Mischungsart wesentlich beein
fluBt. Nach demselben lieB sich in Massen fiir feuerfeste Erzeugnisse (Schamotte
gegenstande), wenn ihr Titansauregehalt Ibis 1,5% Ti02 nicht iibersteigt, keine 
ausgesprochene FluBmittel- und Erweichungswirkung der vorhandenen Titan
sauremengen nachweisen. Uber die Mitwirkung der Titanverbindungen bei der 
Verhiitung des "Alterns" gebrannter Porzellanmassen s. S. 295. 

Die Frage der Rehydratation von gegliihtem Kaolin und Ton 
kann hier nur kurz beriihrt werden. Es ist nachgewiesen5, daB Kaoline 
und Tone, die bei Temperaturen bis zu etwa 600 bis 7000 vorgebrannt 
sind, bei mehrtagigem Erhitzen im Autoklaven unter einem Druck von 
z. B. 100 Atm. die der Zusammensetzung der "Tonsubstanz" entspre
chende Wassermenge wieder aufnehmen. Eine praktische Verwertung 
dieses V organgs ist bisher nicht bekannt geworden. 

2. Speckstein. 
Dar Speckstein, auch Steatit genannt, ist, wie der Talk, ein 

hydratisiertes Magnesiumsilikat der chemischen Zusammensetzung 
3 MgO'4 Si02 ·H20. Er enthalt demnach im reinen Zustande 31,82% 
MgO, 63,44% Si02 , 4,74% H 20. Nach F. Singer 6 kann die Zusammen-

1 Stark, J.: Die physikalisch-technische Untersuchung keramischer Kaoline 
S.80. Leipzig 1922. 

2 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 9 (1926) S. 104. 
3 Keram. Rdsch. Bd. 33 (1925) S.282. 4 Tonind.-ztg. Bd. 54 (1930) S.773. 
S Laird, J. S., u. R. F. Geller: J. Amer. ceram. Soc. Bd.5 (1919) S.827; 

ref. Sprechsaal Keramik usw. Bd.57 (1924) S. 21. Ferner C. J. van Nieuwen
burg u. H. A. J. Pieters: Rec. Trav. chim. Pays-Bas Bd. 48 Nr. I; ref. Ber. 
dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.261. 

6 Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft S. 395. Braun
schweig 1923. 
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setzung des Specksteins von der oben angegebenen bis 4MgO· 5 Si02 • H 20 
mit 33,53% MgO, 62,73% SiOs, 3,74% H 20 schwanken. 

Andere Namen, die dem Speckstein von altersher gegeben werden, sind Seifen
stein, Pfeifenstein, Topfstein, Giltstein, Lavezstein1 u. a. (englisch: steatite, talc, 
catlinite, pipestone, soapstone; franzosisch: talc, lardite, koreite)l. Man bezeichnet 
gewohnlich die bl.ii.ttrigen, schuppigen oder stengelig-faserigen Arten des wasser
haltigen Magnesiumsilikates als Talk, dagegen die kryptokristallinen bis dichten 
Vorkommen des Talks von derber BeschaHenheit und glatter oder traubiger, 
knolliger Oberfl.ii.che als Speckstein oder dichten Talk. 

Der Speckstein besitzt die Harte 1 bis 2, so daB er mit Schneidwerkzeugen leicht 
bearbeitbar ist, das spezifische Gewicht 2,6 bis 2,8 und unebenen, splittrigen Bruch. 
Er zeigt schwachen, zuweilen perlmutterartigen Glanz, rein weiBe, gelblich- oder 
graublaulich- bis griinlich-weiBe Farbe und fiihlt sich weich und fettig an. 

Nach Cloos8 sind die Specksteinvorkommen auf zweierlei Art entstanden, 
namlich entweder aus magnesiareichen Eruptivgesteinen (Serpentin, Peridot u. a.) 
unter Aufnahme von Wasser oder durch Einwirkung magnesiahaltiger thermaler 
Tiefenwasser auf Granit, Glimmerschiefer, Phyllit und die in ihnen eingesprengten 
Mineralien, wie Dolomit, Kalkspat, Quarz, Epidot usw., wobei Pseudomorphosen 
von Speckstein nach diesen Mineralien entstehen. Nach E. Enk' ist durch Ein
wirkung von heiBem Wasser Magnesiumsilikat hydrolytisch gespalten worden, 
unter Bildung von Solen, die zu wabenartig aufgebautem Gel koagulieren. Die 
Hohlraume dieses Gels fiillen sich mit Magnesiumhydroxydsol, und die in der Zelle 
im umgekehrten Sinne verIaufende Reaktion hat dann zur Bildung von Speck
stein ge£iihrt. 

Wahrend die Verbreitung des Talks auf der Erde eine ziemlich groBe ist, kommt 
der eigentliche Speckstein nur an wenigen Orten vor. Deutschland besitzt ein 
einziges bedeutendes Specksteinvorkommen bei Gopfersgriin-Thiersheim (Johan
neszeche) im Fichtelgebirge, das sich auf etwa 5 km Lange und 1 km Breite er
streckt. Neuerdings ist ein Specksteinvorkommen bei Schwingen am Siidostrand 
der Miinchberger Gneismasse bekannt geworden, das hydrothermalen Ursprungs 
sein soll&. Ein kleines Vorkommen ist das bei Erbendorf, Oberpfalz. 

In den als "Steatit" bezeichneten keramischen Erzeugnissen ist Speck
stein meistensin sehr hohen Prozentsatzen vorhanden (meist uber 80%), 
so daB er die Eigenschaften derselben im wesentlichen bestimmt 6• 

Wegen seiner fUr die keramische Verarbeitung besonders gunstigenEigen
schaften stellt das Gopfersgriiner Material das fur die Herstellung von 
Steatitmassen u. dgl. am meisten verwendete Material dar, das die 
Grundlage einer wichtigen Sonderfabrikation geworden ist. O. Kr au s e 7 

1 Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft S. 395. Braun
schweig 1923. 

a Kerl, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie 3. Auf I. S. 964. 
Braunschweig 1907. 

3 In F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 
S. 21. Braunschweig 1923. 

" Kolloid-Z. Bd.51 (1930) S. 257; Chem. ZbI. Bd. 101 (1930) II S.537. 
6 Deubel, F.: Chemie der Erde Bd. 5 (1930) S. 87; Chem. ZbI. Bd. 101 (1930) 

II S. 711. 
8 Krause, 0.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.l0 (1929) S.95. 
7 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.96. 
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gibt fiir Speckstein von GOpfersgriin folgende Zusammensetzung an: 
62,18% SiOs, 2,12% AlsOs, 1,70% Fe20 a, 0,00% Ti02 , 0,29% CaO, 
28,03% MgO, 0,23% K 20, 0,15% Na20, 5,72% Gliihverlust. 

Von Specksteinvorkommen in anderen Landern sind bekannt die in den fran
zosischen Pyrenaen, in Rum.ii.nien, in den osterreichischen Alpen, ferner in Lowell 
in Massachusetts, V. St. v. A., und in Kanada. Bei dem kanadischem Vorkommen 
soll es sich nach M. E. Wilsonl um ein sehr bedeutendes Lager teilweise recht 
hochwertigen Materials handeln, das mit Dolomit zusammen vorkommt. Ein fiir 
keramische Zwecke benutzter Talk von Inyo County, Kalifornien, besitzt nach 
A. S. Watts, R. M. King und H. G. Fisk! die Zusammensetzung 60,53% SiOI' 
0,46 AlzOa, 1,20 FezOa, 0,70 CaO, 30,99 MgO, 5,67 Gliihverlust. 

Gewinn ung. Auf der Johanneszeche bei Gopfersgriin wird der Speckstein berg
mannisch mit Spitzhacke und Spaten abgebauta, und vereinzeltwirdauchgesprengt. 
Man unterscheidet zwei Sortierungen, namlich 1. Brennerstein und 2. Massestein. 
Unter ersterem versteht man die gleichmaBigen Knollenspecksteine ohne Risse'. Sie 
werden nach der Forderung getrocknet und sortiert, dann so weit zerteilt, wie 
dies fiir den beabsichtigten Verwendungszweck notig ist, und durch Ausdrehen, 
Drechseln, Bohren, Frasen usw. zu Brennerkopfen verschiedenster Form und GroBe 
verarbeitet. Aus 100 kg rohem Speckstein erhii.lt man nach F. Singer5 nur etwa 
reichlich 1 kg fertige Specksteinbrenner. Der Massestein wird zunachst gemahlen, 
wobei auch der bei der direkten Verarbeitung entstandene Abfall mit verwertet 
wird. Uber die Verwendung dieses in den pulverformigen Zustand iibergefiihrten 
Massesteins als Massebestandteil vgl. S.311, unter "Steatitmassen". 

Wenn auch heute fiir keramische Zwecke auBer dem Speckstein die anderen 
Talksorten nur wenig in Betracht kommen, so sei doch erwahnt, daB man schon 
friiher aus natiirlichem Magnesiumsilikat verschiedener Herkunft Schmelztiegel 
hergestellt hat, z. B. aus dem sog. Asbestin von Lo bley6, denen besonders glOBe 
Widerstandsfahigkeit gegen schmelzende Xtzalkalien nachgeriihmt wird. 

-aber Calit und Calan vgI. S. 313. 
Die Verfestigung oder Hartung der aus dem kompakten Naturspeckstein durch 

Drechslerarbeit hergestellten Brenner erfolgt durch direktes Brennen bei Tempe
raturen bis zu etwa 1000°. Die gebrannten Gegenstande sind dann fertig fiir die 
Verwendung. Ihre Brennschwindung betragt nach F. Singer 7 nur 1 %, nach 
K. Steinbrecher8 beim Brennen bis 11000 1 bis 2%, wobei der Speckstein vollig 
dicht wird und seine Harte auf den Hartegrad 6 steigt. 

Die Verfestigung der aus pulverformig gemahlenem Speckstein gepreBten, 
geformten oder gegossenen Gegenstande geschieht durch Erhitzen auf Tempe
raturen bis etwa 1450°. Die Brennschwindung trockengepreBter Steatitmassen 
betragt etwa 8%, die mit 01 gepreBter oder naB verarbeiteter etwa das Doppelte. 

Kiinstliche Magnesiumsilikatmassen, bei denen meist Magnesiumkarbonat als 

1 Canad. Dept. Min. Econ. Geol. Series 1926 Nr.2 S.128. 
B J. Amer. ceram. Soc. Bd. 10 (1927) S. 53. 
3 Bley, F.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 9 (1928) S.528. 
, Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 

S.397. Braunschweig 1923. 
5 a. a. O. S. 399. 
6 Ker 1, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie 3. Auf I. S. 964. Braun

schweig 1907. 
7 Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 

S. 405. Braunschweig 1923. 
8 Z. angew. Chem. Bd. 50 (1928) S. 1331. 



Speckstein. 121 

Ausgangsmaterial dient, sind weit weniger geeignet als aus Speckstein hergestellte, 
weil sie infolge des starken Kohlensaureverlusts keine so dichte Beschaffenheit 
annehmen. 

Der Naturspeckstein zeichnet sich durch groBe Unempfindlichkeit 
gegen raschen Temperaturwechsel und durch Saurebestandigkeit aus. 
Selbst unter Druck wird er durch kochende Schwefelsaure oder heiBe 
Lauge nicnt angegriffen1• Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient2 

des Specksteins betragt 0,00000545 bei - 2 bis 22°. Beim Erhitzen 
verliert Speckstein bis zu 3500 etwa 0,5% des chemisch gebundenen 
Wassers, bis 8000 etwa 1,5%3. Nach O. Krause erleidet das Speck
steinmolekiil bei fortschreitender Erhitzung eine Veranderung, die bei 
Temperaturen zwischen 800 und 9000 einen sprunghaften Verlauf nimmt. 
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O. Krause zeigt ausschnittsweise Abb. 33. .eo. 
Auf dem nicht abgebildeten Teile zeigt die 10. 

Kurve noch einen geringen thermischen 
Effekt bei 13500, der durch das Schmelzen 
von Si02-Als03-MgO-Eutektikum verur
sacht wird. Der Schmelzpunkt des reinen 

Abb. 88. Erhitzungskurve des 
Specksteins von Gllpfersgriin. 

(Nach O. Krause.) 

Specksteins von Gopfersgriin liegt bei S.-K. 18 (ungefahr 15000). 

Bei der bei 8500 eintretenden Zersetzung entsteht nach O. Krause Magnesium
metasiIikat, amorphe Kieselsaure und Wasserdampf, nach folgendem Schema: 
3 MgO· 4 SiOs' RsO -+ 3 MgO· SiOs + SiOs + RIO. Erst bei Temperaturen ober
halb 11000 geht die amorphe Kieselsaure in CristobaIit (S. 126) fiber. Reiner Speck· 
stein' zeigt von 13000 an eine starke Abnahme der Porositat, die bis 13000 noch 
42 % betragt. Die Brennschwindung, die bis 13000 nur 6,4 % betragt, steigt bei einer 
Brenntemperatur von 14000 auf 12,5%. Die in dem Zweistoffsystem MgO - SiOs 
stabilen Kristallphasen sind der Periklas MgO, der Forsterit 2 MgO' SiOs, der 
Klinoenstatit MgO·SiOs und der CristobaIit SiOs' Vber ihre Verteilung gibt 
Abb. 34 AufschiuB. 

Zum groBten Teile bildet sich bei der Erhitzung auf hohe Temperaturen ein 
Klinoenstatit-CristobaIi£-Eutektikum, das bei 13450 schmilzt. Der Schmelzpunkt 
ist scharf, d. h. die Specksteinmasse erweicht nicht allmahIich, sondern plotzIich. 
Der Schmelzpunkt des Forsteritsliegt bei 18900• Ein Eutektikum zwischen Periklas 

1 Steinbrecher, K.: Z. angew. Chem. Bd.50 (1928) S.1331. 
s Landolt-Boernstein: PhysikaIisch-chemische Tabellen 4. Auf!. S.336. 

Berlin 1912. 
3 Krause, 0.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.96. Tadokoro, Y.: 

Res. Lab. Iron Works, Yawata, Japan, Report 458 (1924). Rieke, R., u. O. Wiese: 
Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 9 (1928) S. 126. 

, Rieke, R., u. R. Thurnauer: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S.249. 
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und Forsterit, das aus etwa 63% MgO'und 37% MgO besteht, sohmiIzt bei 18500 

± 20°. Naoh R. Riekel enthiUt hoohgebrannte Steatitware keine KristaJIe von 
freier Magnesia, sondern solohe von Magnesiumsilikaten, d. h. Enstatit bzw. 
Klinoenstatit. Naoh F. SingerS stellt Steatit eine Masse dar, die erkennbar nur 
aus einer einzigen Phase, der Kristallart "Enstatit", besteht. 

In Speokstein-Kaolingemisohen8 sinkt der Kegelsohmelzpunkt (S.115) bei 
70% Speoksteingehalt bis zu einem Minimum von S.-K. 9 (unge£. 12800) und steigt 
dann mit nooh hOherem Speoksteingehalt wieder an'. Die Sinterungstemperatur 
von Kaolin wird duroh Speoksteinzusatz herabgesetzt. Bei steigendem Speokstein
zusatz riioken Sinterungs- und Sohmelztemperatur naher aneinander, um bei 
50 bis 70 % Speoksteingehalt fast zusammenzufallen. In Tonspeoksteinmassen 
wird duroh Zusatz kristallisierter Tonerde die Harte vergrOBert und die Sohwin-
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Einen besonderen Fall stellt die 
Verwendung von Steatitmassen mit 
hOherem MagnesiUlnoxydgehalt dar 
ala dem Talk oder Speokstein ent
sprioht, um die Sohmelztemperatur 
der Masse heraufzusetzen. Die Ein
fiihrung des Magnesiumoxyds un
mittelbar als solohes oder als Kar
bonat empfiehlt sioh nioht, da sonst 
die Sohwindung der Masse stark ver-

Abb.34. Zustandsdiagramm des Systems MgO-SiO.. grOBert und ihre Plastizitit herab-
{Nach Anderson und Bowen"). gesetzt wird. Auoh bei Anwendung 

elektrisoh gesohmolzener Magnesia 
(S. 144) ist das der Fall. H. M. Kraner und S. J. MoDowelF raten, damit bei 
der Verarbeitung und spateren Verwendung Boloher magnesiumoxydreiohen Massen 
keine ohemisohe Hydrolyse des Magnesiumoxyds eintreten kann, letzteres duroh 
hohe Erhitzung eines Magnesia -Talk - Gemisohs unter Bildung von Forsterit 
(2 MgO. Si02 ) zu binden. Bei Verwendung von Forsterit ala solohem in einer 
tonhaltigen Masse wird die Brennsohwindimg derselben geringer und die Brenn
temperaturspanne grOBer als bei Verwendung von Talk. Seine obere Grenze 
findet der Magnesiagehalt der Masse in dem Eutektikum Forsterit-Periklas. 

3. Bildstein oder Agalmatolith. 
Der Name "Speokstein" sowie die auf S. 119 angefiihrten Benennungen werden 

zuweilen auBer dem Magnesiumhydrosilikat, fiir das allein sie Anwendung finden 
sollten, einem anderen Mineral gegeben, das in seinem AuBeren dem Speokstein 

1 Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd. 9 (1928) S. 162. 
2 Keram. Rdsoh. Bd.38 (1930) S.219. 3 Zettlitzer Kaolin . 

. "Rieke, R., u. H. Thurnauer: Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S. 252. 
'Ober die physikalisohen Eigensohaften von Massen aus Speokstein und Ton vgl. 
M. Biohowsky und J. Gingold: Spreohsaal Keramik usw. Bd. 64 (1931) S. 679. 

6 ThieB, L. E.: Spreohsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) S.549. 
6 Z. anorg. aUg. Chem. Bd. 87 (1914) S. 283. 
7 J. Amer. oeram. Soo. Bd.8 (1925) S.626; Ref. Spreohsaal Keramik usw. 

Bd. 59 (1926) S. 564. 
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oder dichten Talk zwar recht ahnlich ist, aber eine von diesem vollig verschiedene 
Zusammensetzung hat. Es ist dies der chinesische Bildstein oder Agalmatolith, 
auch Pagodit oder chinesischer Seifenstein genannt. Er ist ein Aluminiumsilikat 
der Zusammensetzung AltOs· 4 SiOs·HsO, entMlt also 28,25% AltOs, 66,78% SiOs 
und 4,97% Hs0. Die natiirlichen Vorkommen enthalten auBerdem noch 0,6% 
FesOs und 0,1 bis 0,3% MgO, auch 0,6% TiOs. Mineralogisch ist der Agalmatolith 
dichter Pyrophyllitl. Er fiihlt sich wie der Speckstein fettig an und haftet auf der 
Bruchflache nicht an der Zunge. Sein Bruch ist uneben und splittrig. 

Als Hauptfundstatte des Agalmatoliths war bisher China bekannt, ohne daB 
Naheres iiber das dortige Vorkommen in Erfahrung gebracht werden konnte. 
Kleinere Fundstatten dieses Minerals liegen in Ungaro und Schottland, sie besitzen 
aber keine technische Bedeutung. In RuBland kommt Agalmatolith zusammen mit 
Dumortierit bei dem Dorfe Sailykh vorl. Betrachtliche Mengen desselben sind 
neuerdings in der Tschechoslowakei und in Brasilien8 gefunden worden. Auch in 
Nordcarolina, Ver. St. v. A., hat man groBere Lager des Minerals festgestellt, 
und zwar in der Gegend des Deep River und im siidlichen Teile von Chatham 
Counties'. 

Wie der Speckstein ist auch der Agalmatolith leicht mit Schneidwerk
zeugen usw. bearbeitbar, doch ist er etwas harter als ersterer und besitzt die 
Harte 2 bis 3. 

Der Sinterungspunkt des Agalmatoliths liegt wenig oberhalb S. K. 14, der 
Schmelzpunkt nahe an S.-K.33 5• Das gebrannte Material ist gegen schroffen 
Temperaturwechsel nur wenig empfindlich. Es besitzt groBe Widerstandsfahigkeit 
gegen Alkalien und auch groBe Zahfestigkeit. Als weiteren Vorteil fiir die Ver
wendung dieses Minerals gibt 0. K. Burger an, daB es beim Brennen nicht wie 
Speckstein6 in verschiedener Richtung ungleichmaBig schwindet und sich nicht 
verzieht, so daB es besonders fiir solche Gegenstande als Rohstoff geeignet er
scheint, bei denen es auf sehr genaue Abmessungen ankommt. 

Auch als Zusatz zu anderen keramischen Massen ist Agalmatolith geeignet, 
sobald nicht auf deren rein weiBe Farbe und Transparenz Wert gelegt wird7• Zum 
Aufbau von Porzellanmassen fiir Hochspannungszwecke kann Agalmatolith gleich
falls Verwendung finden, und zwar werden hier Zusatze bis 25% desselben empfoh
lens. Die Verwendung in feinkeramischen Massen setzt weitgehende Feinmahlung 
voraus, damit die Bildsamkeit des Materials moglichst erhOht wirdB• 

1 Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 
S. 395. Braunschweig 1923. 

2 Glinka, S. F.: Neues Jb. Min. Geol. Palaont. 1928 I S.33. 
3 Burger, 0. K.: Bull. Amer. ceram. Soc. Bd. 3 (1926) S. 343; Master Builder 

Aug. 1928 Nr. 795 S. 33. 
4 Stuckey, J. L.: Ceram. Age Bd. 9 (1927) S. 48. Shelton, G. R.: J. Amer. 

ceram. Soc. Bd. 12 (1929) S. 79. 
5 Keram. Rdsch. Bd. 41 (1933) S. 192. 
8 Nach 0. Krause (Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.lO (1929) S.103 Anm.16) 

zeigen die Specksteinerzeugnisse verschiedene Breiten- und Hohenschwindung, 
die wahrscheinlich von der besonderen Struktur der Specksteinteilchen her
riihrt. 

7 Nach einem Gutachten vom 14. lL 1932 der Versuchs- und Untersuchungs
anstalt an der Staatsfachschule fiir Porzellanindustrie in Karlsbad-Fischern 
(Prof. Ing. F. Zaap). 

8 Nach einem Gutachten des Chemischen Laboratoriums fiir Tonindustrie, 
Prof. Dr. H. Seger & C. Cramer, G. m. b. H., Berlin. 

D Keram. Rdsch. Bd. 41 (1933) S. 192. 
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B. Nicbtplastische RohstoHe. 
a) Allgemeines. 

Neben den plastischen Rohstoffen, den Kaolinen und Tonen, ver
wendet man zur Herstellung der keramischen Arbeitsmassen unpla
stische oder nichtplastische Rohstoffe, wie Quarz in seinen ver
schiedenen Formen, Feldspat, Kalkspat, gemahlene Scherben aus 
gebrannter Masse (S. 293) u. a. m. Fiir sich allein bilden diese un
plastischen Materialien mit Wasser nicht wie die Kaoline und Tone 
bildsame Massen, sondern bleiben beim Anmachen mit Wasser zuniichst 
fast trocken und brocklig oder laufen bei iiberschiissigem Wasserzusatz 
auseinander. Infolgedessen wirken sie bei Zusatz zu Kaolin und Ton 
auf deren Bildsamkeit verringernd ein. Man bezeichnet sie daher auch 
als "Magerungsmittel". Ein solcher Zusatz kann verschiedenen 
Zwecken dienen. 1m Zusammenhange mit der magernden Wirkung steht 
die Verringerung der Schwindung der Tone und Kaoline beim Trocknen 
und Brennen, wodurch der Fabrikationsausfall durch Reillen, Verziehen 
usw. der aus den Massen hergestellten Waren vermindert wird. Ein 
weiterer Zweck des Zusatzes unplastischer Rohstoffe ist der, das Brenn
verhalten der Ton- oder Kaolinmassen in bestimmter Richtung zu be
einflussen und ihre Sinterung und Erweichung zu verlangsamen oder 
zu beschleunigen. In letzterem Faile werden sie auch als "Flullmittel" 
oder "Flullmittelbildner" bezeichnet. 

Bei allen den genannten Wirkungen ist neben anderen physikalischen 
und chemischen Eigenschaften der Magerungsmittel ihre Korngrolle von 
weitgehendem Einflull. Man benutzt in der Feinkeramik in iiberwiegen
dem Malle feingepulverte Materialien. 

Auller zu den keramischen Massen werden die nichtplastischen 
Rohstoffe in betriichtlichen Mengen auch zur Bereitung der Glasuren 
(S.235) verwendet, auf deren Verhalten beim Auftragen auf die Waren 
und beim Brennen ("Flullmittelbildner") sie in hohem Malle einwirken. 

Die zielbewullte Verwendung der nicht bildsamen Rohstoffe ermog
licht eine weitgehende Regelung der fiir die Verarbeitung wichtigen 
Eigenschaften der Kaoline und Tone und dariiber hinaus iiberhaupt die 
Herstellbarkeit "so verschiedener Erzeugnisse, wie dies der Keramik 
eigentiimlich ist"l. 

b) Die einzelnen Rohstoffe (Vorkommen bzw. Herstellung, 
Eigenschaften, Verwendung). 

1. Kieselsiiurerohstoffe. Die Kieselsiiure findet in der gesamten Kera
mik ausgedehnte Verwendung als Kieselsiiureanhydrid oder SiIizium-

1 Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Aufl. S.53. Berlin 1930. 
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dioxyd, Si02, in ihren verschiedenen natiirlichen Formen, einerseits als 
Einzelrohstoff, andrerseits als Bestandteil anderer natiirlicher Rohstoffe, 
wie Kaolin, Ton, Feldspat, Pegmatit usw. Fiir die Verwendung in der 
feinkeramischen Fabrikation haben Bedeutung vor allem Stiickenquarz, 
Quarzsand und Feuerstein (teils feinkristallin, teils Opal), seltener 
Quarzitl, dagegen nicht die wasserhaltige amorphe Kieselsaure (Opal, 
Kieselsinter oder Geyserit, Kieselgur)2. 

Fundorte: Wertvollste reinste Quarze finden sich in Schweden und Nor
wegen, auch im Ural. Von deutschen Gangquarzen kommt den nordischen am 
llachsten der von Pleystein, Kemnath und Kirchdorf im bayrischen Walda und 
Viechtach. Auch der kornige ~uarzit von Eschbach bei Usingen (Taunus) findet 
feinkeramische Verwendung'. In der Tschechoslowakei wird feinkeramisch ver
wertbarer Quarz bei Metzling und Pisek gewonnen. Die wichtigsten deutschen 
Lager von Quarzsand ("Glassand") finden sich bei Hohenbocka und Leippe 
(Lausitz), bei Dorentrup (Lippe), Walbeck (Prov. Sachsen), Frechen und GroB
konigsdorf (Rheinland), Herzogenrath bei Aachen, WeiBenbrunn u. a. O. Als 
Ersatz fiir Stiickenquarz und Quarzsand werden vielfach auch die in Thiiringen 
vorkommenden Porzellansande benutzt, die neben Quarz als Hauptbestandteil 
wechseInde Mengen Tonsubstanz und Feldspat enthalten5• Der in der Kreide
formation eingebettete Feuerstein (franzosisch "silex", englisch "flint") findet 
sich auf der Insel Riigen, auch in England und Idand, an der franzosischen (Dieppe, 
Fecamp) und belgischen Meereskiiste (Maisieres), auBerdem an vielen Orten im 
norddeutschen Diluvium. 

Wichtig ist fUr die feinkeramische Verwendung der Kieselsaureroh
stoffe ihre Reinheit, besonders die Abwesenheit von Eisen- und Titan
verbindungen, die beim Brennen eine Gelbfarbung der Massen und eine 
Gelb- oder Griinlichfarbung der Glasuren bewirken konnen. Es ent
halten nordischer Quarz 0,003 bis 0,006% Fe20 a und 0,005% Ti02 , 

reinster deutscher Quarzsand 0,007 bis 0,0019% F 20 a und bis 0,02% 
Ti02 *. Der Quarzsand kann auch geringe Mengen nichtfarbender 
Beimengen enthalten, wie Ton, Feldspat, Glimmer, Kalk. In Kaolinen 
und Tonen ist freie Kieselsaure meistens als natiirliches Magerungs
mittel vorhanden. Ihre feinsten Teilchen konnen auch durch sorgfaltig
stes Schlammen nicht aus denselben entfernt werden. Das spezifische 
Gewicht6 von Quarz betragt 2,65, von Feuerstein 2,59 bis 2,61, von 
Quarzsand 2,64 bis 2,65 und von Schlammriickstanden des Kaolins 
2,62 bis 2,64. 

1 Man unterscheidet kristalline, kornige (Fels-) Quarzite und Zementquarzite. 
2 Der Kieselgur kommt fiir die Warmeisolation der Brennofen groBe Bedeu-

tung zu. 
a Abbau durch Naturschutzgesetz teilweise verboten. 
4 Friiher irrtiimlich als Kieselsinter angesehen und als "Geyserit" bezeichnet. 
5 Siehe unter "Pegmatit", S. 130. 
* Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohsto££e keramischer Massen S. 93. 

Wien 1928. Schauer, Th.: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 59 (1926) S. 473. 
6 Hirsch, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S. 50; Keram. Rdsch. 

Bd. 34 (1926) S.695. 
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Die K.ieseIsa.ure ist eine polymorphe Verbindung und kommt in verschiedenen 
Zustandsformen vor, die sich durch ihre physikalischen und kristallographischen 
Eigenschaften stark voneinander unterscheiden. 

1. p-Quarz: kommt in der Natur vor. Dichte 2,65. WandeIt mch bei 5750 
in ct-Quarz um. Die Umwandlung ist umkehrbar. 

2. ct-Quarz: Dichte 2,60 bis 2,63*. 
3. y-Tridymit: kommt in der Natur vor. Dichte 2,27 bis 2,35*. Geht beim Er-

hitzen auf 1170 in P-Tridymit liberl. 
4. P-Tridymit: Dichte 2,32*. Geht bei 1630 in ct-Tridymit liberl. 
5. ct-Tridymit: Dichte 2,30 bis 2,32*. 
6. P-Cristobalit: kommt in der Natur vor; Dichte 2,32 bis 2,333*. Geht beim 

Erhitzen in die ct-Form liber und zwar bei Temperaturen zwischen 175 und 2700, 
je nach der Art des verwendeten Materials und seiner Vorbehandlung. Bei natlir
lichem Cristobalit tritt die Umwandlung meistens zwischen 215 und 2300 ein2• 

7. ct-Cristobalit: Dichte 2,21 bis 2,33*. 
Die Umwandlung des Quarzes beim Erhitzen in andere Zustandsformen ver

lii,uft theoretisch bei folgenden Temperaturen8 : 

575· 870· 1470· 1710. ± 10· 
p-Quarz ~ ct-Quarz ~ ct-Tridymit ~ ) ct-Cristobalit ( ) Schmelze. 

AuBerdem treten bei Tridymit und Cristobalit im Bereiche ihrer Unbestandigkeit 
117· 

noch folgende umkehrbaren Reaktionen auf: y-Tridymit ~ p. Tridymit und p·Cri-
180-270' 

stobalit ( ) ct·Cristobalit. 
Praktisch ist der Verlauf der Quarzumwandlung beim Erhitzen und Abkiih

lung schematisch folgender4 : 

p·Cristobalit 
i ~ ..... 2300 

676' 0 ___ ct-Cristobalit .......... : 0 
p-Quarz~ct·Quarz~ .......... .. i 1400-1450 • ...... ct-Trldymlt ~ ......... . 

~ i 1630 
p-Tridymit 

~ i 1170 

y.Tridymit 

Diese Umwandlungen sind praktisch sowohl in der Grob- als in der 
Feinkeramik von groBer Bedeutung, well zugleich mit ihnen starke 
Dich teanderungen der Kieselsaurerohstoffe eintreten, die natur
gemaB mit mehr oder minder groBen Volumenveranderungen in den 
Massen verbunden sind. Die keramisch wichtigsten umkehrbaren Volu
menvergroBerungen des Quarzes ("Wachsen") sind die bei seiner Um-

1 Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.99. 
Wien 1928. 

* Niederleuthner, R.: a.a.O. S .. 109. 
2 Rieke, R., in F. Singer: Die Keramikim Dienste von Industrieund Volks

wirtschaft S. 104. Braunschweig 1922. 
3 Fenner, C. N.: J. Washington Acad. of Sci. Bd.2 (1912) S. 471; Amer. 

J. Sci. Bd.36 (1913) S. 331; Z. anorg. allg. Chem. Bd.85 (1914) S.133. 
4 Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.102. 

Wien 1928. 
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wandlung iiber cx.-Cristobalit inf1-Cristobalit (14,2%) und iiber cx.-Tridymit 
iny-Tridymit (13,9%)1. Die UmwandlungdereinzelnenZustands
formen der Kieselsaure in andere wird beschleunigt durch die 
Gegenwart von Mineralisatoren oder Katalysatoren, als welche Eisen
oxyd, Eisensilikate, Aluminiumoxyd, Kalziumoxyd, Kalziumsilikat, Al
kalien usw. oder bei der Fabrikation absichtlich zugesetzte Stoffe, wie 
Metalloxyd.e, Gips, Phosphorsaure, Bor- oder Wolframverbindungen in 
Frage kommen, die schon bei Anwesenheit sehr geringer Mengen die 
Umwandlungsgeschwindigkeit beschleunigen. Die Umlagerungen des 
Quarzes bei 5750 und des Cristobalits bei 2300 treten infolge ihres 
raschen Verlaufs praktisch storender in Erscheinung als die von Quarz 
in Tridymit bei 8700 und von diesem in Cristobalit bei 14700 • 

Die Umwandlungsdauer der natiirlichen Kieselsaureformen ist von 
der KorngroBe und dem Kleingefiige abhangig. Sie ist eine langere bei 
kristallisierter Kieselsaure als bei kryptokristallisierter und bei amor· 
pher. Der nordische Gangquarz wandelt sich beim Brennen viel schneller 
um als die reinen Quarzsande, da er infolge der in ihm vorhandenen 
Spannungen beim Erhitzen eine starke OberflachenvergroBerung er· 
fahrt, die eine raschere Umwandlung ermoglicht 2• Nach Rieke 3 ist 
anzunehmen, daB die Umwandlungsgeschwindigkeit der verschiedenen 
Quarzvorkommen in Kieselsaureformen von niedrigerem spezifischem 
Gewicht, d. h. in Cristobalit oder Tridymit, auf die Transparenz und 
das sonstige Aussehen des Porzellans von EinfluB ist. Vollig geklart ist 
diese Frage noch nicht. Man kann anstatt des teureren reinen Stiicken
quarzes reinen Quarzsand iiberall dort benutzen, wo es sich lediglich 
um Einfiihrung eines reinen Kieselsaurerohstoffs handelt, also vor allem 
in feinkeramischen Glasuren und vor allem in Steingutmassen, auch 
gewissen Porzellanmassen, nicht aber dann, wenn es darauf ankommt, 
ein Porzellan bester Lichtdurchlassigkeit zu erhalten. Kieselsaure, die 
in Gestalt von Feuerstein, Quarzsand oder Kaolinschlammriickstand 
eingefiihrt wird, wirkt giinstiger auf die mechanischen und elektrischen 
Eigenschaften des Porzellans als kristallisierter Quarz 4. Auch die Ge
schwindigkeit der Auf16sung der Kieselsaure im Feldspat der Porzellan
masse beim Brennen ist auBer von der Mahlfeinheit und Brenntempe
ratur auch von der Art des benutzten Kieselsaurematerials abhangig. 
Die Eigenschaften des Hartsteinguts werden ebenfalls davon beein
fluBt, ob der verhaltnismaBig hohe Gehalt der Steingutmasse an freier 

1 Niederleuthner: a. a. O. S. HO. 
2 Pulfrich, M.: Keram. Rdsch. Bd. 30 (1922) S. 375, 393 u. 403. 
3 Berichte der FachauBschuBse der Dtsch. Keram. Gesellsch. Ber. deB Rohstoff

ausBchusses Nr. 1 v. 13. 3. 1928 S. 9. 
<I Hirsch, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 49 und Keram. Rdsch. 

Bd.44 (1926) S. 695. 
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Kieselsaure mehr aus Quarz oder Cristobalit besteht. Diese den Aus
dehnungskoeffizienten der Steingutmassen beeinflussende Umwandlung 
der verschiedenen Kieselsaureformen ist auch fiir das rissefreie Raften 
-der Glasur von Bedeutung. In den feinkeramischen Massen, deren Brenn
temperatur unterhalb der Umwandlungstemperatur von Cristobalit in 
Tridymit liegt, ist Cristobalit die haufigste Zustandsform. 1m allgemeinen 
bnn man aber sagen, daB Massen, die bis auf etwa 14500 erhitzt und 
in normaler Weise abgekiihlt worden sind, die freie Kieselsaure in Form 
eines Gemisches aus Cristobalit, Tridymit und etwa nicht umgewandel
tem Quarz enthalten, deren Mengenverhaltnis hauptsachlich von der 
Erhitzungsdauer abhangtl. 

Das chemische Verhalten der Kieselsaurerohstoffe ist je nach ihrer physi
kalischen Beschaffenheit verschieden. Die Widerstandsfahigkeit gegen Fliissig
keiten ist um so geringer und ihr Reaktionsvermogen gegen feste, feurig-fliissige 
oder dampfformige Angriffssto£fe um so groBer, je geringer ihre Dichte ist. Reiner 
Kristallquarz ist am wenigsten, amorphe Kieselsaure, also sowohl die geschmolzene 
Form als auch Gelkieselsaure (Opal, Kieselsinter), am meisten angreifbar. Durch 
Zersetzung von Tonsubstanz aus Kaolin oder Ton mittels Mineralsaure entstandene 
Kieselsaure wird beim Kochen in verdiinnter Natronlauge oder Sodalosung leicht 
und vollig gelost, kann also auf diese Weise von Quarz getrennt werden (rationelle 
Analyse, vgl. S.37). Die Reaktionsfahigkeit der einzeInen Kieselsauremodifika
tionen mit Chlornatriumdampf und Wasserdampf ist praktisch von Bedeutung 
bei der Bildung der sog. Salzglasur des Steinzeugs (s. S. 244 u. S.277). All
gemein kann man sich den Verlauf der Reaktion zwischen NaCI, H20-Damp£ und 
den Glasurkomponenten A als nach £olgendem Schema verlaufend denken 2 : 

2 NaCl + ~O + xA = Na20·xA + 2 HCl. Die Einwirkung ist eine Ober£lachen
reaktion, und zwar bildet sich Natriumsilikat und Chlorwassersto£fsaure. 

Die Schmelzpunkte der verschiedenen Kieselsaureformen sind folgende3 : 

ot-Quarz 16000 ,..., S.-K. 26/27, 
ot-Tridymit 16700 ,..., S.-K. 30, 
ot-Cristobalit 17100 ,..., S.-K. 32. 

Nach H. L. Watson' gehen aIle Kieselsaureformen zwischen 1650 und 17500 

in den glasigen Zustand iiber und werden oberhalb 20000 fliissig. 

2 • .AJkalihaltige Tonerdesilikate: Feldspat, Pegmatite Feldspat. Man 
unterscheidet: Kalifeldspat = Orthoklas (Adular, Banidin), Mikroklin, 
K 20·Al20 S ·6 BiOs; Natronfeldspat = Albit, Na20·Al20S·6 BiOs; Kalk
feldspat = Anorthit, CaO· Al20 S· 6 BiOs; Kalknatronfeldspat und Natron
kalkfeldspat = Plagioklas. 

1 Nieder leu thner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen. S. 105 
u.l06. Wien 1928. Weiteres siehe ebenda S. 82,118,136. Steinhoff, E.: Keram. 
Rdsch. Bd. 35 (1927) S. 368. Hirsch, H.: Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S. 500. 
Hibsch, H.: Feuerfest Bd.2 (1926) S.95. 

2 Neumann, B., u. W. Fischer: Sprechsaal Keramik usw. Bd.60 '(1927) 
S.314. 

3 Niederleuthner, R.: Unplastische Rohstoffe keramischer Massen S.122. 
Wien 1928. 

01 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 10 (1927) S. 511. 
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Keiner der in der Natur vorkommenden Feldspate besitzt eine einheitliche che
mische Zusammensetzung, vielmehr enthalten dieselben mannigfache Misch
kristallbildungen, unter denen die des KaIifeldspates mit denen des Natronfeld. 
spates die wichtigsten sind1• Die natiirlichen triklinen Mischkristalle von Kali
und Natronfeldspat bezeichnet man alB Anorthoklase. Der KaIifeldspat besitzt 
trikline Kristalliorm, die auch dem scheinbar monoklinen Orthoklas zugrunde 
liegt. Die Feldspate sind aus magmatischem Schmelzflu.13 bei langsamer Abkiihlung 
entstanden. Ausnahmen hiervon bilden der Adular und manche Albite, fiir die 
man eine hydrothermale Entstehung annimmt. 

FUr die feinkeramische Verwendung kommt fast ausschlieBlich Kali
feldspat in Form von Mikroklin in Betracht. Er zeigt meist £leischahn
lich gelblichbraune bis hellrote, nur selten weiBliche Farbe. Orthoklas 
und Mikroklin besitzen ausgezeichnete auf ihrer Neigung zur Bildung 
von Zwillingskristallen beruhende Spaltbarkeit und bestehen fast immer 
aus vielen dunnen Lamellen. An der dadurch hervorgerufenen blattrig
kristallinen Rie£ung der Oberflache ist der Mikroklin, besonders der 
nordische (s. unten), leicht kenntlich . .Als Ursache der rotlichen Farbe 
wird entweder ein Gehalt des Feldspates an eingelagerten mikroskopisch 
kleinen Schuppen von Eisenglanz oder in den Mischkristallen vorhande-

m 
ner Molekiile von Eisenfeldspat angesehen, die starkes Farbevermogen 
besitzen a, wahrend nach E. B er del 3 diese rote Farbe lediglich eine eigen
artige optische Erscheinung darstellt. Grauliche Farbungen beruhen auf 
der Gegenwart von organischen Stoffen (.Algenreste oder infiltriertes 
Moorwasser), mit denen zugleich auch geringe Eisenmengen eingedrungen 
sein konnen 3• 

Der technisch verwendete Feldspat entspricht, worauf bereits hin
gewiesen wurde, nicht der theoretischen Zusammensetzung des Kalifeld. 
spats (18,3% .AlaOa, 16,9% KaO, 64,8% SiOa), sondern enthalt fast 
immer einige Prozent Natriumoxyd, das einen Teil des Kaliumoxyds 
vertritt (meistens 2 bis 3 %), haufig auch geringe Mengen Kalk, Magnesia, 
Eisenoxyd und Wasser'. Vielfach findet sich auch Quarz eingewachsen. 
Der Natronfeldspat befindet sich nur zum kleinen Teil in fester Losung, 
sondern in "oft sehr verschieden feiner Form als perthitische Ent
mischung" individualisiert wieder ausgeschieden5• 

Wichtig ist fUr die feinkeramische Verwendung des Feldspats, vor 
allem die zur Porzellanherstellung, sein geringer Gehalt an Eisenoxyd. 
Er betragt bei reinen Feldspatsorten 0,05 bis 0,20% Fe,P3 und sollte 

1 Eitel, W.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 522. 
8 Derselbe: a. a. O. S.523. 3 Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.89. 
, Diese Beimengungen riihren von mineralischen Verunreinigungen her, in 

erster Linie von Glimmer. 
6 Die Bezeichnung "perthitisch" riihrt her von dem Orte Perth in Kanada. 

Sind diese eingelagerten Mischkristalle zwischen Kali· und Natronfeldspat so fein, 
daB man sie nur mit Hi1£e des Milo:oskops nachweisen kann, so bezeichnet man 
den Feldspat alB Milo:operthit oder Kryptoperthit. 

Funk, Felnkeramlk. 9 
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0,4 bis 0,5% nicht iibersteigen. Fiir Steingutmassen sind auch Feldspate 
mit noch hoherem Eisenoxydgehalt, bis zu etwa 1 %, geeignet1. 

Pegmatit. Man versteht unter Pegmatit "Schlieren oder jiingere 
magmatische Instrusionen in juvenilen Gesteinen, die besonders lang
sam erkalteten und entsprechend ihrer Entstehung als Linsen, Stocke 
oder Gange auftreten" 2. Sie bilden Massen, die vorwiegend aus Feld
spat- und Quarzsubstanz bestehen und grobkristallines Gefiige zeigen3 • 

Au6erdem enthalten sie infolge teilweiser Umwandlnng des Feldspats 
in Kaolin haufig noch Tonsubstanz, in untergeordneten Mengen auch 
andere Mineralien, vor allem Glimmer. 

Man unterscheidet Pegmatit im eigentlichen geologischen Sinne und 
Pegmatit im keramischen Sinne. Der Pegmatit des Keramikers umfa6t 
eine ganze Reihe feldspathaltiger Rohstoffe verschiedener Herkunft4. 
Die eine Hauptgruppe bilden die wirklichen Granitpegmatite, mit 
oder ohne Kaolin- und Glimmergehalt. Zur zweiten Gruppe gehoren 
teilweise oder vollig kaolinisierte feldspathaltige Gesteine, wie 
Felsitporphyre oder Granite, und die dritte Gruppe bilden Arkosen 
mit teilweise kaolinisierten Feldspaten. Die verschiedenen Pegmatit
arten stellen demgema6 entweder ein festes unverwittertes oder ein 
wei6liches miirbes oder leicht zerreibliches Gestein dar, das aus feineren 
oder groberen Quarzkristallen und mehr oder weniger verwitterten Feld
spatbruchstiicken besteht. Auch der in England vorkommende "cornish 
stone" gehOrt hierher. Bilden die kaolinisierten feldspatfiihrenden Ge
steine lose Zertriimmerungsmassen von feinerem oder groberem Korn,. 
so werden sie "Feldspatsande" genannt. Die gleiche Bezeichnung 
fiihren auch gewisse feldspathaltige, beim Schlammen von Kaolin ab
fallende technisch verwertbare Sande. 

Nach A. Laubenheimer4 sind die Grenzen der mineralogischen 
Zusammensetzung bei 
Feldspat und echtem Pegmatit: 0 bis 40% Quarz, 0 bis 15% Kaolin + Glim

mer, 50 bis 99% Feldspat, 
Feldspat ersetzenden Gesteinen: 25 bis 70% Quarz, 0 bis 80% Kaolin + Glim

mer, 20 bis 75% Feldspat. 
Fundorte. Die reinsten und reichsten Feldspatvorkommen finden sich in 

Europa auf der skandinaviBchen HalbinBel. Neben dem an manchen Stellen im 
Kalifeldspat auftretenden Albit enthiUt derBelbe an dunkelfarbigen Begleitmine
ralien Biotit, Chlorit, schwarzen Turmalin, Granat, Magnetit, Pyrit. Charakte
ristisch fur die norwegischen Feldspiite ist auch das Vorkommen von Mineralien, 

1 Rieke, R.: Berichte der FachauBBchiisse der Dtsch. Keram. Gesellsch., 
RohstoffausschuB Ber. Nr. 1 (1928) S.2. 

2 Kloos in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S.26. Braunschweig 1923. 

8 Bei feinkristalliner Beschaffenheit heiBen sie Aplite, vgl. A. Lauben
heimer: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.366. 

a Laubenheimer, A.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) Bd.367. 
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die seltene Erden oder andere ungewohnliche Bestandteile (Tantal, Niob, Uran 
uw.) enthalten . .Als hauptsachlichste Fundstatten Norwegens kommen zur Zeit 
in Betracht, von Norden nach Siiden genannt, der Ofotenbezirk, der Kiistenstrich 
zwischen Drontheim und Bergen, der zwischen Kragero und Kristiansand und 
die Gegend am Kristiana-Fjord. Die wichtigsten Feldspatfundstatten Schwedens 
sind zur Zeit, von Norden nach Siiden genannt, Norrbotten, die Gegend um Gefle, 
Stockholm und Norrkoping, die Ufer des MaIarsees, die Gegend zwischen Udde
valla und Falkenberg. Den schwedischen Spaten ahnliche Vorkommen finden 
sich auch in Finnland. In RuBland liegen die wichtigsten Feldspatlager in Karelien 
(Panfilowa Waraka und die Olentschik-Insel), im Ural (.Alabaschka) und auf der 
Insel Kola an der Murmankiiste (weiJ3er Kalifeldspat). 

Gegeniiber den nordischen Feldspatlagern Europas stehen die in Deutschland 
und der Tschechoslowakei hinsichtlich ihrer Reinheit und allgemeinen Verwend
barkeit fiir feinkeramische Zwecke wesentlich zuriick, wenn sie auch fiir letztere 
nach sorgfaltiger Sortierung noch brauchbar sindl • Diese mitteleuropaischen 
Feldspate sind keine ausgesprochenen Kalifeldspate mit geringem Natrongehalt, 
sondern der letztere iiberwiegt vielfach den an Kali. Die wichtigste deutsche Feld
spatfundstatte liegt in der Oberpfalz in Bayern bei Hagendorf-Waidhaus. Andere 
kleinere Lager sind die bei Katzbach (Amt Nabburg) und bei Oberried und Gumpen
ried (Amt Viechtach) und bei Unterried (Amt Bodenmais) in Niederbayern. In 
Deutschland finden sich aber sehr bedeutende Pegmatitlager, die in groBem Um
fange abgebaut und technisch verwertet werden. Die bedeutendsten Fundorte 
sind die in der bayrischen Oberpfalz und Oberfranken, vor allem die von Stein
fels, Tirschenreuth, Weiden, Weiherhammer, Rupprechtsreuth, Freihung und 
Hirschau-Schnaittenbach . .Als Fundstatten fiir Feldspatsande sind zu erwahnen 
Amberg, Arzberg, Kronach, WeiBenbrunn und WunsiedeI. Auch in Thiiringen 
finden sich bedeutende Lager solcher "Porzellansande" (Neuhaus, Martinroda, 
Blankenhain, Kleindembach, J echa u. a.). Ein sehr eisenarmer, kalireicher Feldspat
sand ist das in der Nahe von Arnstadt gewonnene "Habera-Feldspatmehl"*. 
Ein bekanntes mitteldeutsches Vorkommen ist ferner der "Glasursand" von 
Fiirstenwalde a. d. Spree. In Westdeutschland sind die wichtigsten Pegmatit
lager die von Saarbriicken und Birkenfeld (sog. Birkenfelder Feldspat, in Wirk
lichkeit ein Feldspat enthaltender kaolinisierter Felsitporphyr)2. Ein wich
tiges pegmatitahnliches Vorkommen, das die Handelsbezeichnung "Quarzspat 
Strobel" oder auch "Strobelfeldspat" fiihrt, ist das bei Strobel am Zobten bei 
Schweidnitz3 • 

In der Tschechoslowakei wird Feldspat abgebaut bei Karlsbad, Metzling, 
Pilsen, Pisek, Chotoun bei Prag u. a. Orten. In Rumanien ist seit einigen Jahren 
ein Feldspatlager bei Teregova (Banat) erschlossen4• Die franzosischen Feldspat
vorkommen sind von geringerer Bedeutung, wahrend Pegmatit in Frankreich in 
groBem Umfang abgebaut wird (massige Vorkommen bei St. Yrieix bei Limoges, 
Sandlager von Cher und La Nievre)5. In GroBbritannien gewinnt man Kalifeld
spat nur in untergeordnetem MaBe. Dagegen besitzen groBe technische Bedeutung 

1 Rieke, R.: Das Porzellan 2. Auf I. S. 35. Leipzig 1928. 
* Es wird neuerdings wegen seiner Reinheit sogar als Ersatz fUr skandi

navischen Feldspat empfohlen [H. Harkort: Sprechsaal Keramik usw. Bd.66 
(1933) S. 609]. 

2 Laubenheimer, A.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.lO (1929) S.367. 
3 Finckh, L.: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.315. 
4 Kopka, G.: Keramos Bd.7 (1928) S.699; Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) 

S.805. 
5 Granger, A., u. R. Keller: Die industrielle Keramik S. 393. Berlin 1908. 

9* 
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die Pegmatitlagerstatten im Bezirk St. Stephen bei St. Austell in Cornwalll • Der 
hier gewonnene cornish stone oder china stone stellt eine natiirliche Mischung von 
Feldspat und Quarz mit Beimengungen von Kaolin, FluBspat, weiBem Glimmer 
und Topas dar. 

Weitgehend erschlossen und industriell verwendet sind vor allem auch die Feld
spat- und Pegmatitlager Nordamerikas. Die groBten und wichtigsten Vorkommen 
befinden sich in den Staaten Nord-Carolina, Tennessee, Siid-Dakota, Virginia, 
Connecticut, New Hampshire, Maryland, Pennsylvania, New York und Maine. 
GroBe Feldspatmahlwerke liegen in Erwin und Bristol, Tennessee2• Der in den 
Black Hills, Siid-Dakota, gewonnene Feldspat wird als sehr reiner Kalifeldspat 
bezeichnet3• Auch reiner Natronfeldspat wird in Nordamerika in groBeren Mengen 
gewonnen. Vorziigliche Feldspatlager finden sich auch in Kanada, besonders in 
den Staaten Ontario, Quebec und British Columbia'. 

Von sonstigen auBereuropaischen Vorkommen seien die des Petuntse in China 
genannt, der dem cornish stone in seiner Beschaffenheit sehr ahnelt und von 
altersher in der chinesischen Porzellanfabrikation verwendet worden ist. Wert
volle Feldspatlager sind auch in Australien erschlossen5• 

-aber Gewinnung und Aufbereitung von Feldspat und Pegmatit 
siehe s. 176. 

Die durchschnittliche chemische Zusammensetzung einiger tech
nisch wichtiger Feldspate und Pegmatite ist folgende (siehe neben
stehende Tabelle). 

Wichtig ist in erster Linie der Gehalt des Feldspats an Alkalien 
und alkalischen Erden, da durch sie die Viskositat der Feldspatschmelze, 
ihr Losungsvermogen fUr Quarz und ihre sonstigen physikalischen Eigen
schaften beeinfluBt werden6• 

Das spezif'ische Gewicht des Kalifeldspats schwankt von 2,53 
bis 2,58, wahrend das des Natronfeldspats im Mittel 2,63 betragt. 

Feldspat wird bei langerer Einwirkung von Wasser mehr oder 
weniger zersetzt. Diese Angreifbarkeit des Feldspats durch Wasser mit 
oder ohne Mitwirkung von Kohlensaure, unter Abgabe von Alkali, ist 
sowohl fUr seine Umwandlung in der Natur als auch fUr sein Verhalten 
in den keramischen rohen Arbeitsmassen von Wichtigkeit. Die Zer
setzung wird begiinstigt, wenn sich der Feldspat in feingemahlenem 

1 Bericht des Imperial Mineral Research Bureau. Ref. Keram. Rdsch. Bd. 3 
(1921) S.218. 

2 Engng. Min. J. Press Bd. 122 [18] (1926) S. 692; Ref. Abstr. Amer. ceram. 
Soc. Bd.6 (1927). Ferner H. A. Womack: Ceramic Age Bd.20 S. 104; Ref. 
Keram. Rdsch. Bd. 40 (1932) S. 573. 

3 Lincoln, F. C.: Engng. Min. J. Bd. 124 S. 5; Ref. Chem. Zbl. Bd. 98 (1927) 
II S.1292. 

, Chem. Ind. Bd.46 (1927) S.375, 395; Ref. Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd.6 
(1927) S. 30l. 

5 Ind. Australian Min. Stand. Bd. 76 (1926) S. 238; Ref. Abstr. Amer. ceram. 
Soc. Bd. 6 (1927) S. 238; ferner S. Australian Min. Rev. Bd.43 (1926) S. 72; 
Ref. Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd. (1927) S. 614. 

6 Rieke, R.: Ber. d. Fachausschiisse d. Dtsch. Keram. Gas., RohstoffauschuB 
Ber. Nr. 1 (1928) S. 3. 
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Bezeichnung SiOs ~O3 FesOa CaO MgO KaO NasO Gliih-
verlust 

Norwegischer Feld- { 
64,5 18,3 0,1 Spuren 11,1 1,1 ° bis bis bis bis bis bis bis spat 66,6 20,2 0,7 0,3 13,8 3,7 0,2 

Schwedischel' Feld- { 64,1 18,5 0,1 ° 0,1 11,8 1,9 0,1 
bis bis bis bis bis bis bis bis spat 65,6 19,4 0,3 0,3 0,4 14,0 3,0 0,5 

Bayrischer Feldspat { 
64,1 17,1 0,2 0,1 0,1 11,0 0,9 0,4 
bis bis bis bis biB biB' bis biB 

66,0 21,1 0,7 0,4 0,3 12,5 2,6 0,8 

Nordamerikanischer { 
64,1 16,4 0,1 ° 0,1 9,5 0,8 0,3 
biB bis bis biB biB biB biB biB Feldspat 68,8 20,4 0,6 1,9 0,4 13,3 4,2 0,5 

Feldspatsand (Peg- { 
70 10 0,1 ° 0,1 1,7 0,4 0,2 
bis bis biB bis bis bis bis bis matit) 
83 25 1,0 1,0 0,8 10,0 6,2 5,7 

{ 
75,3 13,0 0,1 0,1 0,1 3,4 0,4 

Strobelspat biB bis bis biB biB biB 4,0 biB 
78,6 15,0 0,3 0,4 0,2 7,9 0,8 

Bayrischer Pegmatit { 
79 9,8 0,2 ° 0,1 1,2 0,3 0,5 
bis bis biB biB biB biB biB biB 
84 12,6 0,5 0,4 0,5 4,8 5,3 1,9 

{ 68,9 14,9 0,3 0,6 0,1 4,3 0,5 0,8 
Cornish stone biB bis bis biB biB biB biB biB 

74,3 18,5 1,4 1,9 0,5 5,2 3,0 5,8 

Zustand befindet, und erfolgt daher in geringem Malle auch im Verlauf 
des keramischen Fabrikationsganges, wo der Feldspat als Magerungs
und Flullmittel in den mit Wasser angemachten rohen Massen deren 
samtliche Verarbeitungsstufen mit durchmacht. Eine bestimmte Be
ziehung zwischen dem Kali-Natron-Verhaltnis und der Wasserloslich
keit eines Feldspats besteht nach C. W. Parmelee und A. J. Monack 1 

nicht, vielmehr besitzen nach ihnen natronreiche und kalireiche Feld
spate fast gleiche Loslichkeit. 

In Mineralsauren ist Feldspat wesentlich starker lomch als in Wasser. 
Dies ist besonders bei del' rationellen Analyse von Bedeutung, bei del' die Kaoline 
und Tone mit konzentrierter Schwefelsaure behandelt werden. Die Alkali£eldspate 
werden um so leichter durch Sauren zersetzt, je groJ3er ihr Kalkgehalt ist. Ver
diinnte Alkalilaugen greifen Orthoklas kaum an, konzentrierte zersetzen ihn beim 
Kochen2• 

Beim Erhitzen des Feldspats auf Temperaturen oberhalb 10000 

tritt ein allmahlicher Ubergang aus dem kristallinen in den glasig
amorphen Zustand ein, der bei geniigend hoher Temperatur bzw. aus-

1 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 13 (1930) S. 386. 
2 Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.279. 

Wien 1928. 
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reichend langer Erhitzungsdauer zur volligen S c hm elz ung fiihrt. Ortho
klas schmilzt ganz allmahlich, was auf der groBen Viskositat seiner 
Schmelze beruhtl. Feinstgepulverten norwegischen Mikroklin konnten 
R. Rieke und K. Endel12 durch mehrstiindiges Erhitzen auf 11800 

vollig in Glas iiberfiihren. Verfliissigung trat erst bei einer um etwa 
50 bis 1000 hOheren Temperatur ein. Bei der Bestimmung des Schmelz
v~rhaltens der Feldspate spielt eine wichtige Rolle die Erhitzungs
geschwindigkeit und KorngroBe (Mahlfeinheit) des Materials. Mit dem 
trbergang in den glasig-amorphen Zustand ist eine Abnahme der Dichte 
des Feldspats verbunden; letztere betragt bei glasig geschmolzenem 
Mikroklin 2,37 bis 2,39*. Die mit der Abnahme der Dichte verbundene 
VolumenvergroBerung des umgewandelten Feldspats betragt bei Ortho
klas 7 bis 9 %, bei Albit 10 bis 11 % 3. Beim Schmelzen erleidet der Feld
spat einen Zerfall. Nach G. W. Morey und N. L. Bowen4 entsteht aus 
Orthoklas bei etwa 12000 Leuzit (K20· Alg0 3 • 4 SiOs) und kieselsaure
reiches Glas; bei 15100 verschwindet der Leuzit und es tritt dann voll
standige Verfliissigung ein. - Glasiger Kalifeldspat ist in elektrischer 
Hinsicht als verhaltnismaBig gutes Isolationsmittel anzusehen5 • 

Schmelztemperatur und Viskositat des beim Schmelzen ent
stehenden Feldspatglases hangen in chemischer Hinsicht zunachst von 
der Art und Menge der Alkalien und Erdalkalien ab, die in dem Feld
spat enthalten sind. Reiner Kalifeldspat zeigt im geschmolzenen Zu
stande die groBere Zahfliissigkeit. Wird ein groBerer Teil des Kali
gehalts durch Natriumoxyd ersetzt, so erniedrigen sich Schmelzpunkt 
und Viskositat, so daB die Erweichung bei niedrigerer Temperatur be
ginnt. Spate, die vorwiegend aus Orthoklas bestehen, schmelzen nach 
H. Kohl8 meist nicht niedriger als S.-K. 9, wahrend der Albit auf Grund 
seiner leichteren Schmelzbarkeit schon bei etwa S.-K.7 die gleiche Vis
kositat und Reaktionsgeschwindigkeit zeigt, wie sie beim Kalifeldspat 

1 Die systematische Untersuchung des Systems K 20 - AI,03 - SiOI im all
gemeinen wird dadurch erschwert, daB alkalihaltige Schmelzen auch hei lang
samer Ahkiihlung nicht kristallisieren, sondem glasig erstarren [H. E. Boeke u. 
W. Eitel: Grundlagen der physikalisch-chemischen Petrographie S.221. Berlin 
1923; s. a. F. Singer: Keram. Rdsch. Bd. 38 (1930) S.219]. 

2 Archiv fiir die physikalische Chemie des Glases und der keramischen Massen 
Bd. 1 (1912) S. 13. 

* Berdel, E.: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 37 (1904) S. 71. Rieke, R., u. 
K. Endell: Archiv fiir die physikalische Chemie des Glases und der keramischen 
Massen Bd. 1 (1912) S. 13. 

3 Niederleuthner, R.: Unhildsame Rohstoffe keramischer Massen S.280. 
Wien 1928. 

4. Amer. J. Sci. Bd.4 (1922) S. 1; Ref. Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.4 (1924) 
S.197. 

5 Niederleuthner, R.: a. a. O. S.275. 
6 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 57 (1924) S.363. 
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erst etwa drei Kegel hOher auftritt. Bei den fiir die technische Ver
wendung in Betracht kommenden Feldspaten liegt die Schmelztempera
tur etwa zwischen 1150 und 1200°, wahrend das Umschmelzen der aus 
ihnen hergestellten Probekegel erst bei etwa S.-K. 8 bis 10 erfolgtl. Die 
Schmelzbarkeit eines Feldspats hangt auBer von der MahI£einheit, Er
hitzungsgeschwindigkeit und der Art und Menge der Alkalien noch ab 
von dem Kieselsauregehalte, insbesondere dem Gehalt an freiem Quarz, 
sowie von seinem Verwitterungsgrad. Durch die Verwitterung (Kaolini· 
sierung) des Feldspates wird der Tonerde- und Kieselsauregehalt erhoht 
und die Schmelzbarkeit verringert. 

Fiir die praktische Beurteilung des geschmolzenen Feldspats 
ist sein Aussehen nach der glasigen Erstarrung von gewisser Bedeutung 1. 

Entweder erscheint das Glas klar lind durchsichtig oder wolkig getriibt 
oder auch vollig weiB und undurchsichtig. Die Schmelzen mancher Feld
spatsorten enthalten zahlreiche Blaschen, die ihnen ein schaumiges Aus
Behan verleihen. Dieses Schaumigwerden, dessen Ursache bisher noch 
nicht mit Sicherheit aufgeklart worden ist, muB naturgemaB auf einer 
Gasentwicklung beruhen, die beim Schmelzen vor sich geht. Nach 
J. StarkS besteht das yom schmelzenden Feldspat eingeschlossene 
Gas aus Wasserdampf; nach G. B. Shelton und H. H. Holscher3 

sind auch saure Gase vorhanden. Nach R. Rieke' scheinen natron
reiche Feldspate starker getriibte, wolkige Schmelzen zu liefern als natron
arme. Quarzhaltige Feldspate, die im gemahlenen Zustande geschmolzen 
werden, ergeben ebenfalls weniger klare Schmelzen. 

In den feinkeramischen Massen stellt der Feldspat auf Grund seines 
Verhaltens beim Schmelzen eins der wichtigsten FluBmittel dar, das 
beim Brennen eine stetige, allmahlich zunehmende Wirkung ausiibt und 
ein ausgezeichnetes Losungsvermogen fiir die iibrigen Massebestandteile 
besitzt. Dieses Losungsvermogen hangt ab von der chemischen Zu
sammensetzung des Feldspats und der Temperatur5. Natronfeldspat hat 
ein groBeres Losungsvermogen fiir Quarz und Tonsubstanz als Kali
feldspat. Die Auflosung des Quarzes in Natronfeldspat beginnt nach 
C. W. Parmelee und C. R. Amberg 6 bei etwa 1330°, in Kalifeldspat 
bei 1400°. Bei 14250 sind, bezogen auf 100 Teile Feldspat, in Natron-

1 Rieke, R.: Ber. d. Fachausschiisse d. Dtsch. Keram· Ges., Rohstoffaus. 
schuJ3, Ber. Nr. 1 (1928) S. 5 u. 6. 

2 Die physikalisch.technische Untersuchung keramischer Kaoline S.9 u. 85 . 
. Leipzig 1922. 

3 Bur. Stand. J. Res. Bd. 8 (1932) S. 347; Chem. Zbl. Bd. 103 (1932) II S. 1492. 
4 In C. Doelter: Handbuch der Mineralchemie Bd. 1 S. 108. Dresden 1914. 
S Rieke in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Wiesen

schaft S. 102. Braunschweig 1923. 
6 J. Amer. ceram. Soc. Bd.12 (1929) S.699; Ref. Ber. dtsch. keram. Ges. 

Bd. 10 (1929) S. 577. 
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feldspat 32 Teile, in Kalifeldspat erst 4 Teile Quarz gelOst. Die Auf
losung der Tonsubstanz in Natronfeldspat beginnt bei 1225°, in Kali
feldspat bei 1250°. Bei 1425° sind, bezogen auf 100 Teile Feldspat, in 
Natronfeldspat 36 Teile, in Kalifeldspat 20,5 Teile Tonsubstanz gelosti. 
Die Loslichkeit nimmt in beiden Fallen immer mit steigender Tempe
ratur zu. Orthoklas kann ungefahr 20% seines Gewichts an Tonsubstanz 
aUflOsen, ehe Mullit in dem System erscheint. Nach H. Navratiel ll 

kann bei steigendem Quarzgehalt der Feldspat nicht mehr die gleiche 
Tonsubstanzmenge auflosen wie vorher, sondern nur ungefahr noch die 
Halfte. Nach anderer Feststellung3 vermag Feldspat bei etwa 1410° 
60 bis 70% Quarz zu losen. Man kann annehmen, daB der Feldspat 
bei 1500° noch geringe Quarzmengen mehr aufzunehmen vermag als 
bei 1430°. Auf die Menge des gelosten Quarzes sind von EinfluB der 
Feinheitsgrad des Feldspats und des Quarzes. Nach K. Wetzel 4 ist 
norwegischer Mikroklin hinsichtlich seines Losungsvermogens fiir Quarz 
nordbayrischem Natronfeldspat betrachtlich iiberlegen. Norwegischer 
Quarz und Hohenbockaer Sand zeigen in bezug auf ihre Loslichkeit 
in Feldspat keinen bemerkenswerten Unterschied. Nach M. Simonis o 
steigt der Kegelschmelzpunkt des Feldspats mit zunehmendem Quarz
gehalt ziemlich stetig bis zum Schmelzpunkt des Quarzes und sind im 
Verlaufe des Schmelzens weder Schmelzpunktsmaxima noch deutliche 
Eutektika nachweisbar. Die Erhohung der Schmelztemperatur von Feld
spat betragt in Orthoklas-Kaolin- Gemischen bis zu 15% Zett
litzer Kaolin nur 1 Segerkegelo• 

Fiir das Verhalten der Pegmatite und Feldspatsande beim Er
hitzen gelten im allgemeinen die gleichen Gesichtspunkte wie fiir kiinst
liche Feldspat- Quarz-Gemische. Will man einen Pegmatit oder ahnlichen 
Rohstoff mit einem reinen Feldspat hinsichtlich seines Schmelzverhal
tens vergleichen, so muB man dem Feldspat zuvor die gleiche Menge 
gemahlenen Quarzes und gegebenenfalls auch Tonsubstanz zusetzen, 
um in beiden Fallen die gleichen Verhaltnisse zu haben6 • Die Ermittelung 
der mineralischen Zusammensetzung der Pegmatite auf Grund der ratio
nellen Analyse empfiehlt sich nicht, vielmehr berechnet man ihre ratio
nelle Zusammensetzung aus Feldspat, Quarz und Tonsubstanz zweck
maBig aus den Ergebnissen der chemischen Analyse7• 

Die feinkeramische Industrie bezieht den Feldspat und Pegmatit 

1 Siehe FuBnote 8 S. 135. 
a Rieke, R., u. H. Navratiel: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S.231. 
3 Rieke, R., u. O. Wiese: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.9 (1928) S. 142. 
, Ber. dtsch. keram. Gas. Bd. 5 (1924) S. 9. 
5 Simonis, M.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.40 (1907) S.390. 
6 Rieke, R.: Ber. d. Fachausschiisse d. Dtsch. Keram. Gesellschaft, Rohstoff

-ausschuB Ber. Nr. 1 (1928) S. 5. 
7 Kohl, H.: Sprechsaal Keramik uew. Bd. 57 (1924) S.362. 
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entweder in Stiickform oder in gemahlenem Zustande. Es empfiehlt 
sich nicht, den Ka uf lediglich auf Grund einer chemischen Analyse 
abzuschlieBen, ohne eine groBere Probe des Materials selbst in Handen 
zu haben. Einen vortrefflichen Anhalt dafiir, iiber welche Punkte der 
Kaufer vom Verkaufer Auskunft verlangen solI, bietet der Vordruck 
"Eigenschaftsangaben von Feldspat, Pegmatit oder anderen feldspat
haltigen Rohstoffen" der Deutschen Keramischen Gesellschaft. Der Be
zug gemahlenen pulverformigen Feldspats usw. ist nur dann zu·empfehlen, 
wenn Sicherheit dafiir geboten wird, daB man ein stets gleichbleibendes 
Material von bestimmter Beschaffenheit erhiilt, das vor allem auch frei 
von metallischem Eisen ist, wie es aus den Mahlvorrichtungen in das 
Mahlgut gelangen kann (vgl. hierzu S.185)1. In der amerikanischen 
Industrie hat man neuerdings vorgeschlagen2, die gemahlenen Feld
spatsorten des Bandels zu normieren, wobei dieselben auf Grund ihres 
Gehalts an Si02 , Al20 S und Fe20 a bei bestimmter KorngroBe verein
barte Zeichen erhalten sollen. 

Man unterscheidet im Handel und in der Praxis vielfach zwischen "Massefeld
spat" und "Glasurfeldspat". Zu ersterem gehoren ganz allgemein alle die Sorten, 
die als Magerungs- und FluBmittel in keramischen Massen verwendbar sind. Von 
einem guten Massefeldspat fordert A. V. Bleininger3 neben reiner Brenn
farbe, daB er hOchstens 69 % Kieselsaure, mindestens 9 % Kali und hoohstens 3 % 
Natron enthalten soll, ferner, und zwar besonders bei Spat fiir Porzellanmassen, 
daB ein auf S.-K. 8 erhitzter aus dem betreffenden Feldspat(mehl) geformter Probe
kegel vollig durchgeschmolzen sein muB, aber keine merkliche Formveranderung 
zeigen dati. Fiir die Herstellung feinerer Porzellane, kiinstlicher Mineralzahne und 
Glasuren bevorzugt man durchsichtig schmelzenden Feldspat, wahrend man fiir 
Steinzeug, Steingut, Feuertonware, FuBbodenplatten usw. auch opak schmelzende 
Feldspate verwenden kann. FUr den Glasurfeldspat ist die Forderung rein 
weiller Brennfarbe dann wichtig, wenn es sich um seine Verwendung zu weiB bren
nenden Erzeugnissen handelt. 

Pegmatit und Feldspatsand dienen hauptsachlich zur Herstellung von 
Massen zu dichtbrennenden Waren, also vor allem fiir Porzellan und 
Feinsteinzeug, aber auch fiir die von Feldspat- und Mischsteingut. Den 
Quarzgehalt einer Masse kann man durch den Pegmatit fast immer 
decken, wahrend ein verbliebener Bedarf an Feldspat durch Einfiihrung 
von reinem Feldspat ausgeglichen werden muB4. Die in den rationellen 
Analysen von Pegmatit u. dgl. angegebene "Tonsubstanz" darf man 
nicht ohne weiteres als gleichwertig dem im Feinkaolin vorhandenen 
Material ansehen, kann also nicht etwa eine bestimmte Menge Fein
kaolin durch die gleiche z. B. in einem Feldspatsand gefundene Menge 

1 Berdel, E.: Keram. Rdach. Bd. 37 (1929) S. 90. 
a Pit & Quarry Bd. 20 3 Nr. 55/56; Ref. Tonind.-Ztg. Bd.54 (1930) S.1236; 

Keram. Rdsch. Bd.38 (1930) S.622. 
3 Tonind.-ztg. Bd.46 (1922) S.496. 
4. Rieke, R.: Ber. d. Fachausschiisse d. Dsch. Keram. Gesellschaft, Rohstoff

ausschuB Ber. Nr. 1 (1928) S. 5. 
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Tonsubstanz ersetzen. Auch zur Herstellung von Glasuren wird Pegmatit 
in ausgedehntem MaBe verwendet. 

3. Kalkgesteine, Magnesit (Magnesiumoxyd), Dolomit. K alkg est e ine. 
Der in der Natur vorkommende kohlensaure Kalk oder das Kalzium
karbonat findet in der Feinkeramik Verwendung in Form von Marmor, 
Kalkstein, Kreide oder MergeL Die wichtigste kristallisierte Form des 
Kalziumkarbonats, der Kalkspat oder Kalzit (spezifisches Gewicht = 2,5 
bis 2,8) tritt auBer als Mineral vor allem als Gestein auf und bildet als 
solches groBe Gebirgsmassen (Urkalk, Marmor). Die haufigste gebirgs
bildende Form des Kalzits ist der kryptokristalline dichte Kalkstein. 
Zwischen Marmor und dichtem Kalkstein bestehen zahlreiche Ubergange. 

Das primare Kalziumkarbonat ist durch Zersetzung kalkhaltiger 
Silikate entstanden (Augit, Hornblende u. a.), die im Magma enthalten 
waren. Aus ihnen ist der Kalk durch kohlensaurereiche atmospharische 
Niederschlage oder andere Einwirkungen in waBrige Losung iibergefiihrt 
worden. Durch Wiederabsetzen des Kalks in Form von unloslichem 
Karbonat haben sich dann die Ablagerungen desselben gebildet, und 
zwar entweder auf Grund rein chemischer Vorgange oder unter Mit
wirkung von Tieren oder Pflanzen. So besteht die Kreide aus den 
Schalen kleinster Lebewesen und sind manche Kalksteine aus Schnecken. 
und Muschelgehausen entstanden. Fiir manche feinkeramische Zwecke 
sind auch die sog. Kalkmergel verwendbar. Sie stellen Kalksteinablage
rungen dar, die durch Einschwemmungen von Ton verunreinigt sind. 

Fundorte fur reinen keramisch verwendbaren Marmor und kristallinen Kalk
stein in Deutschland: Fichtelgebirge (Wunsiedel, Thiersheim, Marktredwitz-Neu
sorg), Freistaat Sachsen (Hammer-Unterwiesenthal, Oberscheibe b. Scheibenberg, 
Hermsdorf, Lengefeld), Rheinland (Bezirk Dusseldorf), Baden (Herrlingen, Istein) 
und andere. Wichtige Vorkommen im Auslande sind die in Italien, Tirol, Karnten, 
Griechenland usw. Wertvolle Kreidelager finden sich auf del' Insel Rugen (Halb
inseln Jasmund und Wittow), die sich bis nach Danemark (Insel Moen, Seeland, 
Jutland) erstrecken, ferner an del' Sudostkuste von England bei Dover, auch in 
Belgien, Nordfrankreich (Longueil) und Schweden. 

Die Gewinnung des Marmors und der Kalksteine erfolgt im Tagebau 
oder unterirdisch, der Abbau der Kreide iiber Tage. Die Vermahlbarkeit 
der Kalkrohstoffe hangt auBer von ihrem Gefiige von der Art und Menge 
der in ihnen enthaltenen Beimengungen abo Kalkstein kristalliner Be
schaffenheit und mit kieseliger Gangart ist harter als dichter und kiesel
freier Kalkstein. Die Kreide ist infolge ihrer feinkornigeren Beschaffen
heit und ihres lockeren Gefiiges leichter zerreibbar als der Kalkstein. 
Die Mahlung des Kalkstein geschieht ausschlieBlich auf trockenem Wege, 
bei neueren Anlagen unter Zuhilfenahme der Windsichtung. Die rohe 
Kreide wird zur Erzielung eines gleichmaBig feinen und reinen Materials 
einer NaBaufbereitung unterzogen ("Schlammkreide")1. 

1 Uber den Abbau der Rohkreide auf Rugen s. Tonind.-Ztg. Bd. 52 (1923) S. 1843. 
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Der reine kohlensaure Kalk, CaCOa, enthii,lt 56% CaO und 44% CO2• Er ist 
in verdiinnter Chlorwasserstofisaure (1: 1) unter Aufbrausen leicht loslich. 

Beim Erhitzen des kohlensauren Kalks tritt eine allmahllche Zersetzung in 
Kalziumoxyd und Kohlendioxyd ein: CaCOa~CaO + CO2• Der Verlauf dieses 
Vorgangs hii.ngt von der Temperatur und der Dissoziationsspannung des Kohlen· 
dioxyds ab, und zwar ist die Zersetzungstemperatur um so hoher, je groBer die 
Konzentration der ausgetriebenen Kohlensaure ist!. 

Mit Kieselsaure vermag Kalziumoxyd vier Silikate zu bilden2, deren Schmelz
punkte bei hoheren Temperaturen liegen, als sie fiir das Brennen feinkeramischer 
Waren im allgemeinen in Betracht kommen. Weder eine dieser Verbindungen noch 
ein Eutektikum des Zweistofisystems CaO - Si02 schmilzt bei einer Temperatur, 
die unterhalb 14000 liegt3. Bei der Einwirkung von Kalziumoxyd auf Aluminium
oxyd konnen vier verschiedene Verbindungen entstehen, von denen die am leich
testen schmelzbare bei 14550, das am leichtesten schmelzbare Eutektikum (3 CaO· 
~03-5CaO·3~03) bei 13950 schmilzt'. In dem System Kalk-Tonerde
Kieselsaure treten aIle Verbindungen der drei Zweistofisysteme Kalk-Tonerde, 
Kalk-Kieselsaure und Tonerde-Kieselsaure, ferner eine groBere Anzahl ternii.re 
Verbindungen und Eutektika auf, von denen ein Teil unterhalb 15000, ein andrer 
Tell zwischen 14000 und 13000, einige bei noch tieferer Temperatur schmelzen. 
Das am leichtesten, namlich bei 1165° schmelzende Eutektikum besitzt die un
gefahre molekulare Zusammensetzung 2,9 CaO·Al20 s·7,2 Si02*. Die Schmelz
temperaturen aller Mischungen von CaO, ~03 und SiOg nebst Isothermen hat 
G. A. Rankin6 in einem Sphaubild dargestellt (vgl. Abb. 35). 

Versetzt man reinenKaolin mit zunehmenden Mengen KaIziumkarbonat, so sinkt 
nach R. Rieke 6 der Schmelzpunkt der Gemische schnell bis zur Erreichung des 
Eutektikums 0,5 CaO·~Os·2 Si02• Bei weiterem Kalkzusatz steigt der Schmelz
punkt wieder bis zur Erreichung der Zusammensetzung des Anorthits CaO·Al20 S • 

2 Si02• Nur bei den Marmor-Kaolin.Mischungen, die bis zu 10% KaIziumkarbonat 
enthielten, konnte Rieke eine sich iiber einen langeren Temperaturbereich er
streckende Erweichung feststellen, wahrend bei allen iibrigen Mischungen Dicht
brenn· und Schmelztemperatur sehr nahe beieinander lagen. 

In dem System Kalk-Eisenoxyd-Kieselsaure treten eutektische Schmelzen 
beim Brennen in reduzierender Ofenatmosphare schon bei etwa 10000 auf, weil 
sich dann Ferroverbindungen bilden, die wesentlich leichter in chemische Wechsel
wirkung treten als Ferriverbindungen7• 

Mit Alkali-Alumosilikaten bildet der Kalk leichtschmelzbare komplexe Ver-

I Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.327. 
Wien 1928. Hofmann, K. A.: Lehrbuch der anorganischen Chemie S. 456. Braun
schweig 1924. 

2 Shepherd, K S., u. G. A. Rankin: Bull. Lab. Geophys. Carnegie Inst., 
Washington; Ref. Z. anorg. allg. Chem. Bd.71 (1911) S. 25; Bd.92 (1915) S. 213; 
Bd. 98 (1916) S. 370. 

3 Niederleuthner, R.: a. a. 0. S.346. 
4 Shepherd, E. S., u. G. A. Rankin: a. a. 0.; Ref. Z. anorg. allg. Chem. 

Bd.92 (1915) S. 213; Bd.98 (1916) S. 370; vgl. a. R. Niederleuthner: a. a. 0. 
S.350. 

* Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstofie keramischer Massen S.355. 
Wien 1928. 

6 Nach J. Bronn: Feuerfest Bd. 2 (1926) S. 106. 
6 Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 

S. 100. Braunschweig 1923. 
7 Niederleuthner, R.: a. a. 0. S.359. 
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bindungen, die erst zum Teil naher untersucht und in mancher :amsicht fiir den 
Glastechniker von graBerer Bedeutung sind ala fiir den Keramiker. Die bisher ge
wonnenen Erkenntnisse reichen fiir eine einschneidende Nutzanwendung in der 
Technik noch nicht aus. 

In keramischen Massen und Glasuren besitzt Kalziumoxyd die 
wichtige Fahigkeit, zusammen mit anderen Stoffen Glaser zu bilden, 

IDz 

Abb. 35. Schmelztemperaturen aller Mischungen zwischen OaO, AlsO. und S1O, nebst Isothermen. 
(Nach G. A. Rankin.) 

die die Sinterungstemperatur der keramischen Massen und die Schmelz
temperaturen der Glasuren herabsetzen. Die FluBmittelwirkung des 
Kalks beim Brennen beginnt von etwa 10000 abo Die aufschlieBende 
Wirkung des Kalks auf das Tonsubstanzmolekiil hangt nicht nur 
von seiner Menge, sondern auch von der Brenntemperatur ab und 
nimmt mit steigender Temperatur zu1• Nach O. Krause2 iibt Kalk 

1 Selch, E.: Sprechsaal Keramik UBW. Bd.49 (1916) S. 173. 
2 Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.826 und Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.11 

(1930) S. 379. 
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auf Tonsubstanz und auf Tonsubstanz- Quarzmischungen folgende 
Wirkungen aus: Die Verfestigung der Masse beginnt um so friiher, je 
mehr Kalk sie enthalt, und nimmt sprunghaft zu, nachdem das in der 
Masse befindliche Kalziumkarbonat die Hauptmenge der Kohlensaure 
abgegeben hat. Die Bildung wirklich fliissiger Anteile scheint oberhalb 
12000 zu beginnen. Bis dahin spielen sich aile wesentlichen Reaktionen 
zwischen den Massebestandteilen im festen Zustande abo Bei etwa 9000 

bildet sich aus den Zersetzungsprodukten der Tonsubstanz ein Tonerde
silikat, dessen Menge von der Tonerde abhangt, die nicht zur Bildung 
von Kalk-Tonerde-Kieselsaure-Produkten verbraucht ist. Die Sinterung 
der Masse setzt ganz plotzlich ein und liegt nahe am Schmelzpunkt. 
Sie hangt von der Bildung der fliissigen Phase abo Nach R. Rieke und 
E. Volkerl bildet in Massen aus Zettlitzer Kaolin und Kalk der letztere 
bei geniigend hohem und langem Brennen eine Verbindung von der 
Zusammensetzung des Anorthits (CaO·Ala0 3·2 Si02). 

Als hauptsachliches FluB mittel wirkt der Kalk im Kalksteingut2• Er 
bildet hier einen billigen Rohstoff fiir die Herstellung preiswerter Ge
brauchsgeschirre und wird als Kreide oder Kalkstein oder auch in Form 
von Dolomit, also gemischt mit Magnesiumkarbonat, angewandt. Auch 
andere Rohstoffe sind verwendbar, Z. B. Kalkmergel, vorausgesetzt, daB 
sie geniigend rein sind. Neben derVerdichtung bewirkt ein Kalkgehalt 
in einer Steingutmasse auch, daB sie beim Brennen eine hellere Farbe 
anmmmt, falls zu ihrer Zusammensetzung ein unreiner, d. h. in diesem 
FaIle eisenhaltiger Ton benutzt worden war. SchlieBlich begiinstigt der 
Kalkgehalt in feinkeramischen Massen mit niedrigen Brenntempera
turen auch das haarrissefreie Haften der Glasuren, weil er infolge seiner 
Reaktionsfahigkeit mit den Bestandteilen der Glasur in Wechselwirkung 
tritt und zwischen Scherben und Glasur eine "Obergangsschicht bildet, 
die in ihren Eigenschaften zwischen beiden steht. 

Auch in feldspathaltigen Massen, also in Hartsteingut, gemischtem 
Steingut und Porzellan, findet Kalk als Zusatz Verwendung. Infolge 
seiner energischen FluBmittelwirkung muB seine Einfiihrung hier be
sonders auch im Hinblick auf die hoheren Brenntemperaturen der ge
nannten Massen mit Vorsicht geschehen. Ein alter Erfahrungssatz der 
Praxis besagt, daB in Porzellanmassen 1 % Kalk in Verbindung mit 
Tonsubstanz etwa die gleiche FluBmittelwirkung ausiibt wie 10% Feld
spat3. Nach anderen wird die Erweichungstemperatur einer Porzellan
masse durch Zusatz von 0,5 bis 2% CaO um 10 bis 350 herabgesetzt'. 

1 Ber. dtBch. keram. GeB. Bd. 11 (1930) S. 608. 
2 Heath, A., u. A. LeeBe: Trans. ceram. Soc. Bd.19 (1920) S. 93; Ref. Sprech

Baal Keramik UBW. Bd. 54 (1921) S. 381. UrbBchat, E. E.: Keram. Rdsch. Bd. 32 
(1924) S.177. 

3 Heinecke: KeramoB Bd.5 (1926) S.284. " KeramoB Bd. 9 (1930) S.891. 
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Die feinkeramischen Glasuren enthalten mit Ausnahme der des salz
glasierten Steinzeugs fast aIle Kalk in irgendeiner Form. Eine Norm 
fiir die den Glasuren zuzusetzende prozentuale Kalkmenge aufzustellen, 
ist nicht moglich, da ·dieselbe sich nach der Art der Fabrikation, der 
Brenntemperatur, der Zusammensetzung und Schwindung des Scherbens 
richtet und den ortlichen Verhaltnissen von Fall zu Fall angepaBt 
werden muB. 

Magnesit (Magnesiumoxyd). Der Magnesit (spez. Gewicht = 3) 
besteht aus Magnesiumkarbonat, MgCOa, und enthiilt im reinen Zu
stande 47,6% MgO und 52,4% COs. Meistens sind ihm geringe Mengen 
anderer Karbonate, vor allem die. des Kalziums, Eisens und Mangans, 
auch Silikate beigemengt. In der Natur kommen vor dichter oder 
amorpher (kryptokristalliner) und kristalliner Magnesit. Der dichte ist 
der hii.ufigere, er findet sich meist in derben Massen, vielfach in matten 
nierenformigen Knollen von gelblich- bis grauweiBer Farbe. Der kristal
line Magnesit enthii.lt stets mehr oder weniger Kalziumkarbonat in iso
morpher Mischung, wobei aIle Obergange von Magnesit bis Dolomit 
vorkommen. 

Das einzige in Deutschland bekannte Vorkommen von Magnesit zeigt dichtes 
Gefiige und bildet Horste im Diluvium des Sudetenvorlands bei Baumgarten, 
Grochau und Frankenstein in Schlesien, auch nordlich davon im Zobtengebiet 
(Kreis Schweidnitz)1. 

In Osterreich finden sich Magnesite, und zwar vorwiegend in kristalliner Form, 
als Einlagerungen zwischen Schiefer und Grauwacke in der Niilie von EisenerzIagern 
yom Semmering bis nach Tirol. Die reichsten Vorkommen sind die des steirisch
niederosterreichischen Voralpengebiets bei Veitsch, Neuberg usw. in Steiermark, 
Eichberg-Aue in Niederosterreich und auf der MillstiLtter Alpe in KiLrnten2• In 
der TschechosIowakei ist die groBte FundstiLtte die von Ruzina3 • Sehr reiner Magne
sit findet sich in Griechenland auf der Insel Euboa. Magnesitlager von groBer 
Mii.chtigkeit besitzt auch RuBland, und zwar vor allem im Siidural4, in SiidruBland 
und Sibirien. In Nordamerika wird Magnesit in ausgedehntem MaBe im Staate 
Washington bei Chewelah und Stevens gewonnen5, im Staate Kalifornien, bei 
Livermore und Porterville, ferner auch in Kanada im Staate Quebec bei CalumetS. 

1m Gegensatz zu natiirlichem Kalziumkarbonat ist Magnesit in kalter ChIor
wasserstoffsaure unIoslich, dagegen in gepulvertem Zustande in warmer Mineral
saure vollig loslich. 

1 Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.398. 
Wien 1928. Cloos in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und 
Volkswirtschaft S.30. Braunschweig 1923. 

2 Chem.-Ztg. Bd. 53 (1929) S. 17, und R. Niederleuthner: Unbildsame Roh
stoffe keramischer Massen S. 399. Wien 1928. 

3 Matejka, J.: Stavivo 1926 S.61; Ref. Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd.7 
(1927) S. 302. 

4 Feuerfest Bd. 2 (1926) S.96 und L. v. zur Miihlen: Keram. Rdsch. Bd.36 
(1928) S. 743; vgl. a. B. Birukow: Tonind.-Ztg. Bd.53 (1929) S.929. 

5 Niederleuthner, R.: a. a. O. S. 400. Stettbacher, A.: Chem.-Ztg. Bd. 50 
(1926) S. 712; Tonind.-Ztg. Bd.45 (1921) S.669 und Bd.49 (1925) S.712. 

8 Tonind.-ztg. Bd.,45 (1921) S. 610 u. 1119. 
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Der Zerfall sowohl des kristallinen als des amorphen Magnesiumkarbonats 
tritt bei Atmospharendruck in der Hauptsache bei 5100 ein. Praktisch kann man 
kiinstliches Magnesiumkarbonat nach dem Erhitzen auf 8000 als vollig kohlen
dioxydfrei ansehen1• Nach R. RiekeB ist bei keramischen Massen mit volligem 
Entweichen der Kohlensaure erst bei S.-K. 1 a, bei magnesitreichen Bogar erst bei 
S.-K. 5a zu rechnen. Der gebrannte Magnesit besitzt nur bei Abwesenheit von 
Eisenverbindungen rein wellie Farbe. Je nach der vorhandenen Menge verleihen 
ihm diese in den meisten Fallen schwach gelbliche bis braunliche Farbe. 

Je nach der Temperatur und der Dauer des Brennprozesses entsteht beim 
Brennen von Magnesit oder kiinstlich hergestelltem Magnesiumkarbonat ein amor
phes voluminoses Pulver (Magnesia usta) oder eine dichte grobkristalline zerkliiftete 
Masse. Beim Brennen von amorphem Magnesit bis zu hoher Temperatur erhaIt 
man ein Magnesiumoxyd, das stark schwindet und sich verdichtet, ohne daB Sinte
rung eintritt. Zur Herstellung von Sintermagnesit dient als Rohstoff der kristal
line Magnesit. Die Sintertemperatur betragt je nach der Reinheit des Materials 
1400 bis 17000• Die Verdichtung der hochgebrannten Magnesia schreitet bei fort
gesetzter Temperatursteigerung bis zur Schmelzung fort. Der Schmelzpunkt des 
reinen Magnesiumoxyds liegt bei 28000*. Schon weit unterhalb der Schmelztempe
ratur beginnt es sich zu verfliichtigen. Nach Mitteilung der Deutschen Gold- und 
SilberscheideanstaIt, vormals RoeBler, Frankfurt a. M.s, sind ihre aus 98 bis 
99proz. vorher nur kalziniertem, nicht geschmolzenem Magnesiumoxyd herge
stellten Gegenstande bis iiber 25000 verwendbar, sehr dicht und porzellanartig 
durchscheinend. Die Magnesia bildet mit Kohle kein Karbid, verdampft aber in 
reduzierender Atmosphare. 

Wie Kalk so tritt auch Magnesia bei htiheren Temperaturen mit KieseIsaure 
und anderen Oxyden in chemische Wechselwirkung. Uber die im System MgO-Si02 

stabilen Kristallphasen siehe S. 122. In Gemischen aus Magnesia und Tonerde 
schmilzt das am leichtesten fliissige Gemisch, das aus 98 % AlgOa und 2 % MgO 
besteht, bei 19250• Die einzige stabile Verbindung in diesem System ist der Spinell, 
MgO'Alg0a**' In Gemischen mit Tonsubstanz wirkt Magnesiumoxyd ebenso wie 
Kalziumoxyd aIs kraftiges FluBmittel. 1m System MgO - AlgOa - SiOs ist das 
am leichtesten schmelzende Eutektikum das von der Zusammensetzung 20,3 % MgO, 
18,3% AlgOa, 61,4%SiOg; es schmilzt bei 13450, also wesentlich htiher als das 
entsprechende Eutektikum des Systems CaO-AlgOa-SiOg. Sind, wie z. B. in 
Steatitmassen, auBer Magnesia und Tonsubstanz noch gewisse Mengen Feldspat 
vorhanden, die aus irgendwelchen Zusatzen stammen, so wird sich eine eutektische 
Schmelze aus KgO, AlgOa und SiOg bilden4•5• 1m System MgO-CaO-SiOg liegen 
die Schmelzpunkte der am tiefsten schmelzenden Eutektika unterhalb 13200• 

Nach C. W. Fischer6 besitzt ein Gemisch von der Zusammensetzung 20,2% MgO, 

1 Niederleuthner, R.: a. a. 0. S.397. 
2 Tonind.-ztg. Bd. 38 (1905) S. 1951. 
* Kanolt, C. W.: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 85 (1914) S. 1. 
a Chem. Fabrik Bd. 6 (1933) Nr. 23 IV. 

** Shepherd, E. S., u. G. A. Rankin: Amer. J. Sci. Bd.28 (1909) S.293; 
Ref. Z. anorg. aUg. Chem. Bd.68 (1910) S. 395; ferner G. A. Rankin u. H. E. 
Merwin: Amer. J. Sci. Bd.45 (1918) S. 301; Ref. Z. anorg. allg. Chem. Bd.96 
(1916) S. 291 und R. Rieke u. K. Blicke: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 12 (1931) 
S.163. 

4 Krause, 0.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.1O (1929) S. 104. 
5 fiber die Vorgange beim Brennen von Massen aus Speckstein, Kaolin oder 

Ton, Feldspat vgl. ferner F. Singer: Keram. Rdsch. Bd. 38 (1930) S.221. 
6 Tonind.-ztg. Bd. 59 (1927) S. 1843. 
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29,8 % CaO und 50,0 % SiOs sogar einen Schme1zpunkt von nur 1157°. Der Schmelz
punkt des am leichtesten schme1zenden Eutektikums im Dreistoffsystem MgO
CaO-AlsOa liegt bei 1345°. 

Der Magnesit dient sowohl als Rohstoff fiir feinkeramische Massen 
als auch fiir Glasuren. Er wird hierbei im allgemeinen nur in kleineren 
prozentualen Mengen verwendet. Will man durch den Zusatz besonders 
weiB brennende Massen erzielen, so ist auf die Anwendung sehr reinen, 
eisenfreien Magnesits Wert zu legen. GroBere Magnesitzusatze kommen 
in Betracht zur Herstellung strengfliissiger, besonders auch matter Por
zellan- und Steingutglasuren, auch zu der von Magnesiaporzellan und 
Magnesiasteingut (S. 252). Der Schwerpunkt der keramischen Verwen
dung des Magnesits liegt aber nicht auf dem Gebiete der Feinkeramik, 
sondern die Hauptmenge desselben, und zwar vor allem des dichten 
Magnesits, dient als Rohmaterial zur Herstellung gebrannter Magnesia, 
wahrend der kristalline hauptsachlich zu Sintermagnesit fiir metallur
gische und andere technische Zwecke verarbeitet wird. In neuerer Zeit 
wird der rohe Magnesit auch zur Herstellung elektrisch geschmolzener 
Magnesia verwendet. Hochfeuerfeste Gegenstande stellt man entweder 
aus Sintermagnesit oder aus geschmolzener Magnesia her. Die Form
gebung erfolgt bei der Erzeugung feinkeramischer Gegenstande aus 
Magnesia, z. B. von Tiegeln, Schiffchen u. dgI., durch Einpressen des 
pulverigen Materials in Formen oder durch GieBen unter Zusatz von 
Mineralsaure, wie dies O. Ruffl zur Herstellung eines verarbeitbaren 
GieBschlickers durch Oberflachenaktivierung empfohlen hat. Bei der 
plastischen Verarbeitung empfiehlt es sich, der Magnesia kleine Mengen 
gefallten Magnesiumhydroxyds beizumischen. Handelt es sich um das 
Schmelzen eines Metalls von sehr hohem Reinheitsgrad, so miissen die 
Magnesiatiegel aus einem Rohmaterial hergestellt sein, das vollig frei 
von schadlichen Verunreinigungen, besonders frei von Eisen und Mangan, 
und erforderlichenfalls durch geeignete Behandlung von diesen befreit 
worden ist2• 

Nach einem Verfahren der Deutschen Gold· und Silberscheideanstalt vorm. 
RoeBler, Frankfurt a. M.a, erhiUt man hochplastische Massen, wenn man Magne
siumoxyd, das durch Einwirkung von Luft oder Wasserdampf auf Magnesium
chIoridhergestellt wurde~mit Wasseroder Salz- oder Saurelosungen anmacht, vor
zugsweise unter Zusatz von Magnesium- oder ZirkoniumchIorid. Die Masse wird 
dann in ublicher Weise geformt und gebrannt. lJber "Spinellmassen" siehe S. 321. 

Zur Herstellung poroser keramischer Korper fur technische Zwecke verwendet 
man nach dem D. R. P. 416901 KI. 80b vom 2.7.1921, ausgeg. den 31. 7. 1925, 
der Deutschen Ton- und Steinzeug-Werke A.-G., Charlottenburg', eine Masse 

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 5 (1924) 155. 
s fiber neue Gerate aua Magnesia siehe E. Wedekind: Chem.-Ztg. Bd.56 

(1932) S. 107. 
a Trans. ceram. Soc. Bd.27 (1927/28) Abstr. S.57 . 
.. Chem. Zbl. Bd.96 (1925) II S. 2020. 
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aus Magnesiumsilikat, der man entweder Magnesiumkarbonat, Magnesiumhydroxyd 
oder ahnlich wirkende anorganische oder organische Magnesiumverbindungen 
zusetzt, so daB beim Brennen ein Gemisch von Magnesiumsilikat und Magnesium
oxyd entsteht. Die Masse besitzt hohe Widerstandsfahigkeit und eignet sich auch 
zur. Herste1lung von Diaphragmen. 

Dolomit. Der Dolomit hat die Zusammensetzung CaCOa·MgCOs 
undenthii.ltinreinemZustande 30,5% CaO, 21,7% MgOund47,8% CO2 , 

Meistens ist sein Kalkgehalt grBf3er als der theoretischen Zusammen
setzung entspricht. Man bezeichnet ihn dann als dolomitischen Kalk
stein. Bei grBf3erem Tonerdegehalt (bis zu 20 %) spricht man von Dolomit
mergel oder mergelartigem Dolomitl. In seinen reinsten Vorkommen ist 
der Dolomit von Marmor nur schwer zu unterscheiden. 

In Deutschland finden sich groBe Lagerstatten im Rheinland und in West
falen, im 'Frii.nkischen und Schwabischen Jura, FichteIgebirge, in Schlesien und 
an anderen Orten. Fiir feinkeramische Zwecke sind von besonderer Bedeutung 
der Dolomit von Holenbrunn im Fichtelgebirge und der im Glatzer Bezirk, der 
fast genau der theoretischen Zusammensetzung entspricht2• Von den :Vorkommen 
in Osterreich ist besonders bekannt das von Mariazell in Steiermark. 

Hinsichtlich seines chemischen Verhaltens unterscheidet sich der Dolomit 
dadurch vom Kalkstein, daB er von verdiinnter Salzsaure nicht oder nur sehr 
langsam angegriffen wird und seine Zersetzung' erst beim Erwarmen unter Auf
brausen erfolgt. Zur raschen Unterscheidung des Dolomits vom Kalzit dient sein 
VerhaIten gegen Kupfernitratlosung, mit der er sich nicht oder in geringem MaBe 
erst nach langerem Kochen fitrbt, wogegen Kalzit durch das Reagens sofort stark 
griine Farbung annimmt (Spangenbergsche Reaktion). Magnesit verhalt sich 
ahnlich wie Dolomit3• 

Als Zusatz fiir feinkeramische Massen findet Dolomit vor allem bei 
der Steingutherstellung Verwendung, seltener bei der Porzellanbereitung. 
In beiden Fallen sind nur eisenfreie oder eisenarme Sorten verwendbar. 
Die Fluf3mittelwirkung des Dolomits ist grBf3er als die von Kalzium
karbonat oder Magnesiumkarbonat allein. In Porzellanglasuren befOr
dert ein Dolomitzusatz deren glattes Ausflief3en und verleiht ihnen 
Weif3e und Spiegelglanz4. Vor allem in bayrischen und bOhmischen 
Porzellanfabriken ist der Dolomit zu Glasurzwecken mit gutem Erfolg 
eingefiihrt worden. Der bereits erwahnte Dolomit von Mariazell in 
Steiermark wird vor der Verwendung als Glasurrohstoff durch blof3es 
Schlammen gereinigt, wobei man 75% des Rohgutes als unfiihlbares 
Pulver erhalt5• 

1 V gl. hierzu die Einteilung der Zwischenstufen vom Kalkstein bis zum Magne
sit nach H. Heinrichs [Glastechn. Ber. Bd. 5 (1928) S. 597] auf Grund ihres 
Gehalts an CaCOa, MgCO a und AIa0a' 

2 Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.436. 
Wien 1928. 

3 Niederleuthner, R.: a. a. 0. S.439. 
4 Hegemann, H.: Die Herstellung des Porzellans S. 3l. Berlin 1904. 
5 Hegemann, H.: Die Herstellung des Porzellans S. 30. Berlin 1904. 
Funk. Felnkeramlk. 10 
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4. Bariumkarbonat (natiirliehes und kiinstliehes). Bariumkarbonat 
(spez. Gewicht = 4,3) besteht aus 77,68 % BaO und 22,32 % CO2, Es 
kommt in der Natur als Witherit vor, der sich vorwiegend auf Erz
gangen findet. Seine hauptsachlichsten Verunreinigungen sind die Oxyde 
des Kalziums, Magnesiums und Eisens, ferner Schwefelsaure und Kiesel
saure. 

Der Witherit ist in der Natur nur wenig verbreitet. Sein wichtigster Fundort 
ist der von SettIingstone in Northumberland (England). 

Man benutzt fiir technische Zwecke vielfach nicht natiirlichen Witherit, son
dern auf kiinstlichem Wege hergestelltes Bariumkarbonat. Die 
Griinde hierfiir sind erstens, daB der mineraIische Witherit zur Deckung des in
dustrieHen Bedarfs nicht ausreicht, und zweitens der groBere Reinheitsgrad des 
kiinstlich hergesteHten Salzes. Man erhiiJt kiinstliches Bariumkarbonat im groBen 
aus Schwerspat (Baryt) durch Reduktion mit Kohle in der Hitze und Umsetzung 
der gebildeten Bariumsulfidlosung mit Kohlendioxyd zu SchwefelwaBserstoff 
und Baryumkarbonat. Der Schwerspat, das natiirliche Bariumsulfat, kommt als 
Gangmineral in Deutschland, England, Osterreich, vor aHem auch im Staate 
Missouri, Nordamerika vorl. 

Die Zersetzung des Bariumkarbonats beim Erhitzen in Bariumoxyd und 
Kohlendioxyd beginnt etwa bei 10200 und ist unter Atmospharendruck bei 14500 

vollstandig2• Bei etwa 10000 zeigt Bariumkarbonat bedeutende KornvergroBerungS. 
AhnIich wie bei Kalzit und Magnesit entstehen auch in Mehrstoffgemischen 

des Bariumkarbonats mit Quarz, Kaolin usw. beim Erhitzen Silikate, deren 
Schmelzpunkte niedriger 'liegen als die der Komponenten, und deren Gefiige, ohne 
daB sie Alkalien enthalten, sich dem des Feldspats nii.hert'. 

Die Verwendung des natiirlichen und kiinstlichen Bariumkarbonats 
fiir feinkeramische Zwecke ist eine begrenzte. In Frage kommt nur 
reines weiBes Material. Als FluBmittelbildner in Massen wird Barium
karbonat nur selten benutzt, doch ist es vor Jahren zur Herstellung 
von Elektroporzellan, dessen Durchschlag£estigkeit es erhohen so1l5, auch 
zu der wetter- und saure£ester Gegenstande6 vorgeschlagen worden. Man 
hat friiher Schwerspat auch als FluBmittelbildner in dichtbrennenden 
Massen verwendet, z. B. in Parian (S. 309) und besonders in englischem 
Steinzeug (Wedgwood, siehe S.278), ahnlich, wie man friiher auch ge
brannten Gips in Porzellanmassen eingefiihrt hat. Auf die Verwendung 
das Bariumkarbonats als Mittel zur Verhiitung von Salzausbliihungen 
auf der Oberflache keramischer Erzeugnisse sei gleichfalls hingewiesen. 
Sie beruht auf der Bildung wasserunloslichen Bariumsulfats und bedarf 

1 Amer. Inst. min. metaHurg. Engr. Techn. Publ.1929 Nr. 201; Ref. Chem. 
ZbI. Bd. 100 (1929) II S. 1725. 

B Niederleuthner, R.: Unbildsame RohstoHe keramischer Massen S.471. 
Wien 1928. 

3 Ebenda S. 473. " Keram. Rdsch. Bd. 31 (1923) S. 330. 
5 Trans. Amer. ceram. Soc. Bd. 9 (1907) S. 600; Ref. Sprechsaal Keramik UBW. 

Bd. 42 (1909) S. 76. 
o Kiesewetter, A.: D. R. P. 72475; vgl. R. Niederleuthner: Unbildsame 

Rohstoffe keramischer Massen S.477. Wien 1928. 
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sorgfaltiger chemischer Kontrolle. Die FluBwirkung des eingefiihrten 
Bariumoxyds kann unter Umstanden von Bedeutung seine 

Als Glasurrohstoff findet Bariumkarbonat hauptsachlich in Stein
gutglasuren Verwendung, wo es das Bleioxyd teilweise oder vollig er
setzt, aber auch in manchen Porzellanglasuren, denen es in geringen 
Mengen zugefiigt wird, um ihren Glanz zu erhohen. Ein Nachteil der 
bariumhaltigen Glasuren, besonders der Steingutglasuren, ist ihre Nei
gung zum Matt- oder Rauhwerden, was auf die Entstehung in der Glasur 
schwerloslichen Bariumsulfats (Bildung von "Glasgalle") durch vor
handene Schwefelsaure (aus den Brenngasen oder aus den Rohstoffen 
stammenden Sulfaten) zuriickzufiihren ist1• 

Die Bariumverbindungen sind giftig. Ihre Verwendung darf daher nur unter 
Beoba.chtung der gesetzlichen VorBchriften erfolgen. 

5. KaIziumphosphat. Von den verschiedenen in der Natur vor
kommenden Phosphaten des Kalziums sind hochstens die sehr eisen
armen Phosphorite (Osteolithe) und Apatite als feinkeramische Roh
stoffe verwendbar, meistens benutzt man aber fiir den genannten Zweck 
kiinstlich hergestelltes Kalziumphosphat, das man in grof3em Maf3stabe 
durch Gliihen von Knochen bei Luftzutritt herstellt, nachdem man sie 
zuvor von ihrem Fett- und Leimgehalt befreit hat. Die auf diese Weise 
entstandene Knochenasche (Beinasche, Spodium) wird feingemahlen und 
ergibt ein zartes weif3es Pulver. Nur eisenfreie Knochenasche ist fiir die 
Feinkeramik von Wert. Den geringsten Eisengehalt besitzen Rinder
knochen, besonders Ochsenknochen1. Die Knochenasche des Handels 
besteht zu 80 bis 85% aus Trikalziumphosphat, Cas {P04)2' im iibrigen 
aus Kalziumkarbonat, -fluorid, Kieselsaure, Magnesiumkarbonat und 
-phosphat, Tonerde, Eisenoxyd, Alkalien und organischen Stoffen. 

In reinem Wasser ist KalziumphoBphat unIoslich, in kohlensaurehaJtigem 
wenig, in MineraIsauren leicht IOBlich. 

Beim Erhitzen geht das krista.llisierte KaJziumphoBphat in den glasig-amorphen 
Zustand iiber, und es entsteht gliihbestandiges Triphosphat. In Silikaten und 
Boraten ist Kalziumphosphat loslich. Aus Silikatschmelzen Bcheidet es sich 
beim Abkiihlen infolge seiner Kristallisationsneigung in feinverteiltem Zustand 
wieder aus. 

Die feinkeramische Verwendung beschrankt sich auf die als Rohstoff 
bei der Herstellung von leichtschmelzbarem Porzellan (Frittenporzellan, 
Knochenporzellan, S.308) u. dgl. Kalziumphosphat setzt den Erwei
chungspunkt der Massen herab, also ihre Garbrenntemperatur, wirkt 
somit verdichtend und erhoht die Lichtdurchlassigkeit der gebrannten 
Massen. In Glasuren wird KaIziumphosphat als Triibungsmittel be
nutzt. 

1 Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Aufl. S. 45. 
Koburg 1929. 

10* 
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6. Fluorhaltige Rohstoffe (Flu.8spat, Kryolith, KieseIDuornatrium, Kie
seIDuoraluminium). FluBspat oder Fluorit istnatiirlichesKalziumflu
orid, CaF 2' und besteht aus 48,8 % Fluorund51,2 % Kalzium. ErenthiUtzu
weilen geringe Mengen Wasser. Sein spezifisches Gewicht ist 3,lO bis 3,25. 

Gewonnen wird FluBspat in Deutschland (bei Wolsendorf zwischen Nabburg 
und Schwarzenfeld in der Oberpfalz1, im Sudharz in der Krummschlucht nordlich 
von StolbergS, am Flollberg bei Steinbach in Thiiringen, auch im sachsischen 
Vogtland3), in England (Cornwall usw.) und Schweden wie auah in anderen Lan
dern Europas. Die Hauptmenge des Weltbedarfs wird zur Zeit durch die Vereinigten 
Staaten von Amerika gedeckt, wo Flullspat hauptsii.chlich in West-Kentucky und 
Sud-Illinois gewonnen wird'. 

Kalziumfluorid kann auch auf kiinstlichem Wege hergestellt wer
den, durch Gliihen von Kryolith mit Kalziumkarbonat oder durch 
Kochen von Kryolith mit Kalk. 

Die Schmelztemperatur des FluBspats betragt etwa 1330°, die des reinen 
Kalziumfluorids 13920*. Der Name "FluBspat" deutet auf die seit altersher zu 
metallurgischen und keramischen Zwecken geubte Verwendung des Minerals als 
den Schmelzflull forderndes Mittel hin. Erhitzt man ein Gemisch von Flullspat 
und Kieselsaure, so entsteht Kalziummetasilikat und Fluorsilizium. Beim Erhitzen 
von Kaolin oder keramischen tonhaltigen Massen mit Flullspat entweicht Fluor
silizium, wii.hrend die Tonerde in das unschmelzbare und gegen Sauren indifferente 
Aluminiumfluorid ubergefuhrt wird, z. B.: Als0s·2 SiOs + 7 CaFs = 2 SiF4 + 
AlsF 6 + 7 CaO**. 

Die Wirkung des FluBspats in keramischen Massen beirn Erhitzen 
besteht darin, daB er die Sinterung befordert sowie die Schmelzbarkeit 
und auch Diinnfliissigkeit von Silikatschmelzen erhoht, also ein ener
gisches FluBmittel darstellt. Das beim Zerfall des FluBspats beim Er
hitzen zunachst, d. h. bei weniger hohen Temperaturen, gelost bleibende 
Fluor oder Fluorsilizium wird bei zunehmender Temperatur ausge
trieben, nachdem das Kalzium des FluBspats sich vollig mit der Kiesel
saure oder dem Alkali des Scherbens verbunden hat5• Dies hat den 
Nachteil, daB in der beirn Brennen sich verdichtenden Masse Blasen
bildung eintritt oder Auftreibungen ("Pocken") entstehen. Aus diesem 
Grunde hat sich die Verwendung fluorhaltiger Rohstoffe bei der Por-

1 Priehauller, M.: Keramos Bd.6 (1927) S.382. Bley, F.: Ebenda Bd.7 
(1928) S. 636. 

2 Tonind.-ztg. Bd.45 (1921) S. 1315. 
s Laubenheimer, A., u. H. Lehmann: Ber. dtsah. keram. Ges. Bd. 14-

(1933) S. 380. 
4. Grunwald, J.: Chemische Technologie der Emailrohmaterialien 2. Auf I. 

S.27. Berlin 1922. Ferner E. L. Brokenshire: Enamelist Bd.4 (1926) S. 10; 
Ref. Abstr. Amer. aeram. Soc. Bd.7 (1928) S.320. 

* Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.389. 
Wien 1928. 

** Niederleuthner, R.: a. a. 0. S.388. 
5 Berdel, E.: Elinfaches chemisches Praktikum V. u. VI. Teil 5. Auf I. S. 6 

u. 104. Koburg 1929. 
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zellanbereitung nicht eingebiirgert und diirfte die feinkeramische Ver
wendung des FluBspats gegen friiher iiberhaupt zuriickgegangen sein. 
Eine gewisse Bedeutungkommt dem FluBspat vielleicht noch als Glasur
rohstoff ZU, vor allem fiir farbige Glasuren1• 

Kryolith oder Eisstein ist natiirliches Natrium-Aluminium
Fluorid, NaaAlF6 • Er besteht in seiner reinsten Form aus 32,8% Na, 
12,8% Al und 54,4% F, ist glasglanzend und farblos oder weiB bis 
rotlichweiB gefarbt. 

Das wichtigste Kryolithvorkommen ist das auf der Insel Gronland bei Evigtok 
(Ivigtut) am Arksutfjord. Weniger bedeutende Vorkommen sind die von Miask 
im Ural und am Pikes Peak in Colorado, Nordamerika. 

Kunstlicher Kryolith wird technisch nach verschiedenen Verfahren her
gesteIlt2. Mancher kiinstliche Kryolith des Handels weicht in seiner Zusammen
setzung von der des naturlichen reinen Minerals sehr abo 

Die feinkeramische Verwendung des Kryoliths beschrankt sich auf einzelne 
Faile. Am haufigsten ist die als Ersatz fiir Zinnoxyd in Emails als Trubungsmittel. 
Auch in getrubten Glasuren kann Kryolith benutzt werden. M. M. French3 emp
fiehlt ein Gemisch von Kryolith und Colemanit, also Kalziumborat (S. 172), als 
Ersatz fur Bleiglasuren. 

Als Ersatz fur Kryolith wird auch Kieselfluornatrium auf den Markt ge
bracht und seines billigeren Preises wegen vor aIlem in der Emaillierindustrie ver
wendet4 • Zur HersteIlung porzeIlanartiger, mehr oder weniger hitzebestandiger 
Erzeugnisse wird als Zusatz zu Ton, Kaolin, Kieselsaure und Feldspat auch 
Kieselfluoraluminium empfohlen5 • 

Nach neueren Forschungen6 beruht die durch Fluorverbindungen in Glasern 
hervorgerufene Trubung nicht auf dem Vorhandensein von Gasblasen oder auf 
der Ausscheidung von Bestandteilen (Tonerde, Aluminiumfluorid, Kieselsaure 
oder auch Kieselfluornatrium) aus der glasigen Grundmasse, sondern auf einer 
kristallisierten Substanz, die durch die glasige Grundmasse verteilt ist, und zwar 
bei Verwendung von Natrium- und Aluminiumfluorid auf der Ausscheidung von 
Natriumfluorid, bei gleichzeitiger Verwendung von FluBspat auf Abscheidung 
von Natrium- und Kalziumfluorid nebeneinander. In borsaurehaltigen Glasern 
konnte die Bildung von Borfluorid nicht nachgewiesen werden. 

7. Aluminiumoxyd (Korund). Man unterscheidet natiirliche Ton
erde und gereinigte, kiinstlich hergestellte Tonerde. Letztere wird 
zum groBen Teil aus natiirlicher Tonerde gewonnen, vor aHem aus Bauxit. 

In der Natur kommt die Tonerde vor als Korund, Bauxit, Diaspor und 
Hydrargillit. Sie haben fUr die Feinkeramik nur mittelbare Bedeutung. 

1 Uber die Verwendung von FluBspat bei der PorzeIlanhersteIlung siehe 
Keram. Rdsch. Bd.40 (1932) S. 645. 

2 Grunwald, J.: Chemische Technologie der Emailrohmaterialien 2. Aufl. 
S.110. Berlin 1922; vgl. a. H. Blucher: Auskunftsbuch fur die chemische In
dustrie. 

3 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 14 (1931) S.739. 
4 Esch, W.: Keram. Rdsch. Bd.32 (1924) S.482. 
5 Eckert, F. M.: D. R. P. 429437, Kl. 80b, vom 26.9.1923, Chem.-Ztg. 

Bd.50 (1926); Chem.-techn. Ubers. S.157. 
6 Agde, G., u. H. F. Krause: Z. angew. Chem. Bd. 40 (1927) S. 886. 
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Die Verwendung des natiirlichen Korunds in der Keramik be
schrankt sich auf die Herstellung von Schleifscheiben und hochfeuer· 
festen Massen. Meistens benutzt man aber auch fiir diese Zwecke kiinst
lichen Korund, weil der natiirliche infolge seines wechselnden Gehalts 
an Ganggestein kein zuverlassiges Ausgangsmaterial bildetl. 

Die natiirlichen Tonerdehydrate, die zugleich die wichtigsten Roh
stoffe zur Gewinnung kiinstlichen Aluminiumoxyds darstellen, sind: 
Bauxit, Al20 a· H 20, Diaspor, Al20 a· H 20, Hydrargillit (Gibbsit), 
Al20 a·3 H 20. 

Das wichtigste und verbreitetste dieser Mineralien ist der Bauxit, der in 
sehr verschiedener Reinheit auf zahlreichen Fundstatten Europas (Hessen, Sud
frankreich, Krain usw.), Amerikas und Asiens abgebaut wird2• Er stellt ein natiir
liches Hydrogel der Tonerde dar. Diaspor und Hydrargillit sind als kristallisierte 
Umbildungen anzusehen3• 

Fur die Raffination des vielfach stark eisenhaltigen Bauxits usw. zur Gewin
nung reinen Tonerdehydrats bzw. Aluminiumoxyds sind eine groBe Anzahl Ver
fahren vorgescWagen worden, betreffs deren auf die Sonderliteratur verwiesen 
wird'. Das wichtigste in der Praxis wirklich bisher erprobte Verfahren ist das 
von Bayer, das im AufschluB des vorgebrochenen Bauxits mit starker Natron
lauge unter mehrstundigem Kochen mit Dampf bei 4 bis 6 Atm. Druck besteht, 
worauf die ausgefallten Verunreinigungen, wie Eisenhydroxyd, Kieselsaure und 
Titanate, in Filterpressen abgepreBt werden (Rotschlamm) und aus der klaren 
Natriumaluminatlosung Tonerdehydrat abgeschieden wird, das man auswascht, 
eindickt und trocknet. 

In neuerer Zeit verwendet man den Bauxit oder das aus ihm gewonnene Alu
miniumoxyd vielfach nicht in rohem Zustande, sondern als geschmolzene Ton
erde oder Kunstkorund, der in reinem Zustande hinsichtlich seiner Eigen
schaften dem naturlichen vollig entspricht, ihn in der Harte sogar teilweise uber
trifft. 

Die Herstellung des Kunstkorunds erfolgt nach dem Elektroverfahren, dem 
Kupolofenverfahren oder dem Thermitverfahren. Bei dem elektrischen Verfahren, 
das zuerst von E. Moyat angegeben worden ist!, werden Bauxit, natiirlicher 
Korund (Schmirgel) oder andere hochtonerdehaltige Stoffe in der hohen Tempe
ratur des elektrischen Lichtbogens geschmolzen und gleichzeitig etwa vorhandene 
Verunreinigungen, wie Eisenoxyd, Titansaure, Kieselsaure, durch Kohle reduziert. 
Die Kunstkorundfabrikation bietet bedeutende Schwierigkeiten und erfordert 
groBe Erfahrung5• 

1 Tonind.-ztg. Bd.45 (1921) S. 1135. 
2 Vgl. hierzu u. a. K. Jacob in C. Bischoff: Die feuerfesten Tone und Roh

stoffe. 4. Auf I. S. 234. Leipzig 1922. Ferner H. Harrassowitz: Chem.-Ztg. Bd. 51 
(1927) S. 1009 und Chem. Ind. Bd.52 (1929) S.868. 

3 Braun in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S.27. Braunschweig 1923. 

4 Vgl. hierzu B. Neumann u. O. Reinsch: Z. angew. Chem. Bd.39 (1926) 
S. 1542. Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S. 155. 
Wien 1928. Mantell, C. L.: Chem. metallurg. Engng. Dez. 1928; Ref. Chem.-Ztg. 
Bd.53 (1929) S.88. Vgl. a. A. Berge: Die Fabrikation der Tonerde 2. Auf I. 
Halle 1926. 

5 Danneel, H.: Chem. Fabrik 1928 S.166. Schneider, R.: Tonind.-Ztg. 
Bd.56 (1932) S. 106. 
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Je naoh der Art des benutzten AusgangsmateriaIs zeigt die geschmoIzene Ton
erde verschiedenen ReinheitBgrad. Hochwertiger Kunstkorund hat etwa foIgende 
Zusammensetzung: 97,4% Als0a, 0,9% SiOl , 0,32% FelOa, 1,38% TiOs*. Kupol
ofenkorund und Thermitkorund besitzen meist geringeren Reinheitsgrad a1s 
Elektrokorund. 

Die Erzeugnisse verschiedener Herkunft werden unter sehr mannigfachen 
Handelsbezeichnungen auf den Markt gebracht. Es sind dies vor allem1 

fiir Elektrokorund: Abrasit, Aloska, Alont, Alundum, Corafiin, Diamantin, 
Durubit, Elektrit, Heliokorund, Veralundum u. a., 

fiir Kupolofenkorund: Corindit, Dynamidon, 
fUr Thermitkorund: Corubin, Corundin, Corundum u. a. 
Der SchmeIzpunkt der reinen Tonerde Iiegt auBerordentIich hoch, namlich 

bei 2050°. Die Temperatur der beginnenden Erweichung Iiegt im aIIgemeinen 
wesentlich unterhalb des eigentlichen SchmelzpunktB. Bei natiirlicher und tech
Disch hergestellter Tonerde ist der Abstand um so groBer, je mehr Verunreinigungen 
dieselbe enthiilt. 

Die Tonerde gehOrt nach 0. Ruffs zu den wenig plastischen Oxyden, d. h. 
sie bii.ckt leicht, laBt sich aber in feuchtem Zustande nur schwer formen. Zur Her
stellung von Geraten wird die Tonerde stark vorgesintert und gepulvert, dann 
entweder in angefeuchtetem Zustande durch Pressen geformt oder mit verdiinnter 
Saure (800 cm3 Wasser, 80 cm3 Salzsii.ure von 38%) unter Erwirmen auf 95 bis 
1000 zu GieBmasse verarbeitet oder auch unter Zugabe passender BindemitteI 
zu plastischer Masse. Um aus Tonerde hergestellte Tiegel widerstandsfii.hig gegen 
den Angriff von Oxyd- oder SilikatBchmeIzen zu machen, muB man sie naoh 
W. Krings und H. Salmang3 bis kurz unterhalb des Schmelzpunkts der hoch
feuerfesten Masse erhitzen, damit sie sich durch Sintern porzellanartig verdichten 
und eine glatte, porenfreie Oberflache annehmen. 

Die Verwendung der Tonerde fiir keramische Zwecke geschieht ent
weder in reiner Form ohne jedes Zusatzmittel oder mit nur geringen 
Mengen eines solchen oder unter Einfiihrung der Tonerde in kaolin
oder tonhaltige Massen. Ein neuer, fast nur reine Tonerde (99,7% Al90 3 

und 0,3 % hauptsachlich SiOg) enthaltender Werkstoff der Siemens 
& HalskeA.G., Berlin, der den Namen "Sinterkorund" fiihrt, besteht im 
gebrannten Zustande aus einem homogenen Netzwerk von oc-Korund
kristallen ohne glasige Zwischenmasse und zeichnet sich durch hervor
ragende mechanische, thermische, elektrische und chemische Wider
standsfahigkeit aus'. Sinterkorund ist daher zur Herstellung von Ge
raten fiir die verschiedensten technischen und Laboratoriumszwecke ge
eignet, besonders solchen, bei denen es auf groBe Harte, Unempfind
lichkeit gegen raschen Temperaturwechsel Gasdichte und geringste 

* Brockbank, C. J.: J. chem. Soc. Ind. Bd.39 S.41. 
1 Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.166. 

Wien 1928. Steinbrecher, K.: Z. angew. Chem. Bd.41 (1928) S. 1332. Waeser, 
B.: Chem.-Ztg. Bd.46 (1922) S.847. 

2 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 5 (1924) S. 157; Keram. Rdsch. Bd. 32 (1924) 
S. 605; Z. angew. Chem. Bd.46 (1933) S.3. 

3 Z. angew. Chem. Bd.43 (1930) S. 364. 
4 Gerdien, H.: Chem.-Ztg. Bd.56 (1932) S.803. Kohl, H.: Tonind.-Ztg. 

Bd. 56 (1932) S. 1279 u. Keram. Rdsch. Bd.41 (1933) S. 31. 
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Durchbi~gung bei sehr hohen Hitzegraden, sowie Widerstandsfahigkeit 
gegen chemische Einfliisse ankommtl. Man benutzt fiir keramische 
Zwecke vorzugsweise kristallisierte Tonerde, seltener und nur aus
nahmsweise in besonderen Fallen gegliihte amorphe Tonerde, z. B. 
zur Herstellung gekrackter Glasuren oder poroser Massen, auch Ton
erdehydrat. Schon im Jahre 1907 ist vorgeschlagen wordens, auch 
Porzellanmassen durch Einfiihrung von Kunstkorund oder Tonerde
hydrat feuerbestandiger zu machen, ein Gedanke, der dann weiter 
ausgebaut worden ist, sowohl fiir porzellanartige Massen zu Pyrometer
rohren u. dgl. (Marquardtsche Masse und ihr ahnliche Massen, s. S. 318), 
als auch fiir technisches Porzellan (S.295f.). 

mer die Rolle der Tonerde in Glasuren, in die man sie meist in 
Form von Kaolin, Ton oder Feldspat einfiihrt, siehe S. 236. 

8. Zirkoniumverbindungen (Thoriumoxyd, Berylliumoxyd). Diejeni
gen Zirkoniummineralien, denen eine gewisse keramische Bedeutung zu
kommt, sind die Zirkonerde und der Zirkon oder Zirkonit. 

Das natiirliche Zirkoniumoxyd oder die Zirkonerde besteht haupt
sachlich aus Zirkon-4-oxyd, ZrOs, und ist vermutlich eine metamorphe 
Bildung aus Zirkon3• Das Mineral zeigt gelbliche, graue oder braune 
Farbe und fiihrt im kristallisierten (monoklin) Zustande den Namen 
"Baddeleyit", in der derben Abart, in der es in konzentrisch-schaligen 
Massen auf tritt, den Namen "Zirkonfavas" oder "Zirkonglaskopf". 

Der Zirkon oder Zirkonit enthalt als Hauptbestandteile Zirkon
oxyd und Kieselsaure. Er ist nach der einen Anschauung' als Zirkonium
silikat, ZrSiO" nach der anderen alskieselsaurereiches Oxyd anzu
sehen, bei dem eine chemische Bindung in stochiometrischem Verhaltnis 
nicht erwiesen ists. Zirkon besitzt meist gelbrote bis braune Farbe. 

Das spezifische Gewicht beider Mineralien, ebenso ihre Harte, hangt 
von ihrer Reinheit abo Ersteres betriigt bei Baddeleyit 5,5 bis 5,9, bei 
derber Zirkonerde 4,4 bis 5,4, bei Zirkon etwa 4,0 bis 4,8. 

In Europa sind Zirkonlagerstatten von technischer Bedeutung nicht bekannt. 
Ausgedehnte Lagerstatten von Zirkonmineralien besitzen Brasilien, vor allem in 
den Staaten Sao Paulo und Minas Geraes, wo der Abbau meist auf sekundarer 
Lagerstatte stattfindet, und Nordamerika, wo sich die umfangreiohsten Zirkon
lager im Staate Nord-Carolina, und zwar auf primarer Lagerstatte im Pegmat.it, 

1 tTher die groBe ohemische Widerstandsfahigkeit der aus reiner Tonerde be
stehenden Erzeugnisse der Deutschen Gold- und Silberscheideanstalt vorm. 
RoeBler gegen oxydierendes und reduzierendes Brennen, schmelzendes NazOz, 
FluBsaure uSW. siehe Mitt. in Chem. Fabrik Bd. 6 (1933) Nr.23 III. 

z Llewellyn Bell, B. M.: Trans. Amer. oeram. Soo. Bd.9 (1907); Ref. 
Sprechsaal Keramik uSW. Bd.41 (1908) S. 675. 

8 Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramisoher Massen S.500. 
Wien 1928. 

'" Rieke, R.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.41 (1908) S.214. 
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finden. Weniger bedeutende Lager besitzen Colorado, New Jersey, Pennsylvania, 
Florida und Kanada. Auch in Indien, Australien und auf Madagaskar sind Zirkon
vorkommen vorhanden1 • 

Ala Verunreinigungen enthiUt die rohe Zirkonerde vor allem Kieselsaure und 
Eisenoxyd, ferner Aluminiumoxyd, Titandioxyd, alkalische Erden und Alkalien. 
Der Zirkon enthiUt ahnliche Beimengungen wie die Zirkonerde, in der kolloidalen 
Zersetzungsform, dem sog. Malakon, auch verschiedene seltene Erden und Wasser2. 

Die Reinigung der Zirkonerde im groBen kann nach verschiedenen Verfahren 
erfolgen3, entweder durch AufschluB mit Natriumsulfat oder -bisulfat und Aus
laugen mit heiBem Wasser oder durch Behandeln mit FluBsaure, auch durch Er
hitzen mit Kalziumoxyd im elektrischen Ofen und Behandeln des entstandenen 
Zirkonats mit Salz- oder Schwefelsaure in der Warme'. Man erhiUt dann nach dem 
Gliihen ein Produkt von hellgelber bis gelblichweiBer Farbe mit 0,5 bis 1,0 % Fe20 s. 

In hochgebranntem Zustande wird Zirkoniumoxyd von keiner Saure ange
griffen, auch nicht von schmelzendem Alkali oder Alkalikarbonat, und ist in FluB
saure unloslich. Auch ist es bestandig gegen reduzierende Einfliisseo. Beim Erhitzen 
auf hohe Temperaturen nimmt die Dichte des Zirkoniumoxyds unter Volumen
abnahme betrachtlich zu. Diese Schwindung hart bei reinem Oxyd erst bei 23000 

auf8. Nach K. Herold 7 beginnt reines Zirkoniumoxyd bei 21000 zu erweichen. 
Seine Schmelztemperatur liegt nach 0. RuffB bei 26870 ± 200• Nach W. Krings 
und H. Salmang9 ist es moglich, Zirkontiegel dumh Erhitzen bis kurz unter
halb des Schmelzpunktes der Masse so weit zu verdichten, daB sie von Silikat
schmelzen nur noch wenig angegriffen werden, doch sind auch hochgebrannte 
Gerate aus Zirkoniumoxyd nicht so gasdicht wie salcha aus hochgebranntem 
Aluminium- oder Berylliumoxyd. Zur Herstellung dichter, bis etwa 20000 ver
wendbarer hochfeuerfester Erzeugnisse ist nach 0. Ruff10 ein Zusatz von 1 % 
Aluminiumoxyd Bohr geeignet, wenn die Brenntemperatur der Formlinge bis etwa 
20000 gesteigert wird. Fiir den gleichen Zweck sind auch Zusatze von 1 % Thorium
oxyd oder 1 bis 3 % Magnesiumoxyd benutzt worden 11. R. Ba yerl2 stellte Gemische 

1 Niederleuthner, R.: a. a. 0. S.515. Braun in F. Singer: Die Keramik 
im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft S.32. Braunschweig 1923, und 
Steger: Ebenda S. 288. 

B Uber die Zusammensetzung der Zirkonnlineralien siehe u. a. 0. Dammer 
u. F. Peters: Chemische Technologie der Neuzeit 2. Aufl. S.445. Stuttgart 1925. 
Doelter, C.: HandbuchderMineralchemie Bd.ill/i S.127. Dresden-Leipzig 1918. 
Ruff, 0.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 5 (1924) S. 163. Bigot: Touind.-Ztg. Bd. 45 
(1921) S.583. Shearer, W. L.: Ceramist Bd.5 (1925) S.326; Ref. Sprechsaal 
Keramik usw. Bd.59 (1926) S.713. Ellsworth, H. V.: Amer. Mineral. Bd.13 
(1928) S. 383; Ref. Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd. 7 (1928) S. 716. 

3 VgI. hierzu H. Trapp: MetallbOrse Bd.21 (1931) S. 1516; Ref. Chem. Zbl. 
Bd. 102 (1931) II S. 2919. 

4 Schmid, P.: Z. anorg. al1g. Chem. Bd. 167 (1927) S. 369. 
° Ryschkewitsch, E.: Chem. metallurg. Engng. 1932 S. 85; Ref. Touind.

Ztg_ Bd. 56 (1932) S. 382. 
8 Podszus, E.: Z. angew. Chem. Bd. 30 (1917) S. 17. 
7 In C. Doelter: Handbuch der Mineralchemie Bd.III/l S.133. Dresden-

Leipzig 1918. 
B Angew. Chern. Bd.46 (1933) S.2. D Z. angew. Chern. Bd.43 (1930) S. 364. 

10 Tonind.-ztg. Bd.38 (1914) S. 1169. 
11 Podszus, E.: a. a. 0. Anm.9, und A. Spengel: Touind.-Ztg. Bd.41 

(1917) S.175. 
12 Z. angew. Chern. Bd.23 (1910) S.485. 
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von Zirkoniumoxyd und wasserhaltigem Zirkoniumhydroxyd her, die sich bei 
Zusatz von etwas Starkekleister formen lieBen. E. Podszus1 schlnilzt reines 
Zirkoniumoxyd im elektrischen Lichtbogen, mahlt dieses sehr fein und erhalt 
durch Dialyse des Init Zirkoniumhydroxydsol gemischten Pulvers eine vollig 
elektrolytfreie Masse. Zwecks Erzielung besonders groBer Widerstandsfahigkeit 
gegen hochste Temperaturen verwendet die Siemens & Halske Ald.-Ges., Berlin
Siemensstadt, bei der Herstellung feuerfester Korper Zirkoniumoxyd, das von 
dem regelmaJ3ig in ihm vorhandenen Hafniumoxyd befreit ist (D. R. P. 434596, 
Kl.80b, v. 18.5.1923)2. Nach E. Ryschkewitsch3 erhalt man eine formbare 
Masse aus hochgebranntem Zirkoniumoxyd durch Vermahlen Init 2 bis 4% ZrCO, 
und Wasserzusatz sowie Beigabe ganz geringer Mengen stabilisierender Stoffe. 

Weiteres iiber die Herstellung von Massen aus den Oxyden des Zirkoniums, 
Thoriums und Berylliums s. S. 321. 

Die Bereitung zirkoniumoxydhaltiger GieBmassen erfolgt in ahnlicher Weise 
wie dies friiher bei Magnesiumoxyd und Tonerde angegeben worden ist. Nach 
einer neueren Vorschrift von O. Ruff und A. Riebeth4 wird zunachst daB reine 
Oxyd bei 12000 gebrannt, 20 Stunden lang in Wasser gemahlen, dann mit 0,2 nor
maIer Salzsaure angeriihrt, die iibrige Fliissigkeit nach zweitagigem Stehen ent
fernt, die plastische Masse bei 1200 bis auf 2,5 % Feuchtigkeit getrocknet und bei 
1000 Atmospharen Druck in Formen gepreBt. Oder man mahlt bei 14000 gebrann
tes Zirkoniumoxyd in 0,2 normaler Salzsaure und gieBt den Schlicker in Formen. 
Die unter hohem Druck geformten Stiicke brennt man bei 22000 und erhalt eine 
feine porzellanartige Masse, die beim Abschrecken von Weillglut nicht berstet. 
Die gegossenen Stiicke brennt man bis 10000 vor und erhitzt sie dann langsam 
auf 12000 bis 15000 und endlich auf 17000• 

1m System K 20 - Al20 3 - Si02 mit den Grundstoffen Kaolin und Feldspat 
wird bei Zusatz von Zirkoniumoxyd der Schmelzpunkt erniedrigt, auBer bei den 
zirkonreicheren Gemischen. Vielleicht ist dies auf die Umsetzung des Feldspat
glases zu Alkalizirkonaten oder Zirkoniumsilikat zuriickzufiihren5• 

Auch Zirkon zeigt beim Erhitzen auf hohe Temperaturen betrachtliche Schwin
dung. Die Schmelztemperatur des Zirkons qetragt nach C. Doelter6 20000, nach 
E. W. Washburn und E. Libman 255001• 

Die Verwendung der Zirkoniumverbindungen fiir keramische Zwecke 
besteht erstens in der Herstellung hochfeuerfester Schmelztiegel, die 
besonders zur Herstellung hochschmelzender Metallegierungen Ver
wendung finden, Gluhschiffchen usw., hochfeuerfester Steine und Form
stucke, besonders solcher fUr elektrische (}fen, auch von Anstrichmassen 
fUr die Innenwiinde von Industrieofen, und zweitens in der Einfuhrung 
in Massen oder als Trubungsmittel in Emails und Glasuren. Der Preis 
fUr Geriite aus Zirkoniumoxyd ist verhiiltnismiiBig hoch. Gegenstiinde 
aus mindestens 96% Zirkonoxyd, wie sie die Deutsche Gasgluhlicht-

1 Podszus, E.: Z. angew. Chem. Bd.30 (1917)S.17. 
2 Chem.-Ztg. Bd.50 (1926); Chem.-techn. Obers. S.227; Chem. Zbl. Bd. 97 

(1926) II S. 2468. 
3 Chem. metallurg. Engng. 1932 S. 85; Ref. Tonind.-Ztg. Bd. 56 (1932) 

S.382. 
4 Z. anorg. allg. Chem. Bd. 173 (1928) S.373. 
5 Schwarz, R., u. E. Reidt: Z. anorg. allg. Chem. Bd.182 (1929) S.1. 
6 Handb. d. Mineralchemie Bd. III/l S.146. Dresden-Leipzig 1918. 
1 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 3 (1920) S. 634. 
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Auer-Gesellschaft m. b. H. und die Deutsche Gold- und Silberscheide
anstalt vorm. RoeBler herstellen, sind bis zu der hohen Brenn- und 
GlUhtemperatur von etwa 25000 verwendbar und zeichnen sich durch 
groBe mechanische Festigkeit und hohe chemische Widerstandsfahig
keit aus, sind aber verhaltnismaBig empfindlich gegen schroffen Tem
peraturwechsel. Sie zeigen aber weder beirn Gliihen in oxydierender 
noch in reduzierender Atmosphare merkliche Verdampfung. Gerate aus 
Zirkon, d. h. aus Zirkonsilikat, sind nicht gasdicht. Sie sind feuer
bestandig bis zu 17500 und besitzen die Vorziige der Gerate aus reinem 
Zirkoniumoxyd, zeichnen sich aber durch hOhere Widerstandsfahigkeit 
gegen raschen Temperaturwechsel aus. Ihre Verwendung verbietet sich 
in allen Fallen, wo der Kieselsauregehalt des Materials storen kann1• 

Als Zusatz zu anderer keramischer Masse steigert Zirkonoxyd besonders 
deren mechanische Festigkeit und auch Temperaturwechselbestan
digkeit. 

Erzeugnisse aus Thoriumoxyd 2 werden neuerdings von der Deutschen Gold
und Silberscheideanstalt vormals Roe.Bler, Frankfurt a. M., labrikatorisch her
gestellt. Die Anwendung dieses Materials ist aber nur bei Bediirfnis nach sehr 
hohen Arbeitstemperaturen bis iiber 25000 gerechtfertigt3. 

In neuester Zeit hat man neben Zirkonium- und Thoriumoxyd auch Beryl
liumoxyd von hohem chemischem Reinheitsgrad hergestellt' und verwendet 
dieses als Material fiir Gerate, die sich infolge ihrer hohen Warmeleitfahigkeit 
durch groBte Bestii.ndigkeit gegen Temperaturwechsel auszeichnen. Sie besitzen 
nach dem Brennen bei 20000 einen transparenten Scherben, sind sehr widerstands
fahig gegen reduzierende Einfliisse und als SchmelzgefaBe fiir stark angreifende 
Metalle besonders geeignet. Erwahnenswert ist vor allem auch die hohe elektrische 
Isolierfahigkeit des Berylliumoxyds selbst bei den hOchsten Temperaturen. 

9. Siliziumkarbid. Siliziumkarbid hat die Formel SiC und besteht 
in reinem Zustand aus 70,3% Si und 29,7% C. Technisch hergestelltes 
Siliziumkarbid ist in ungewaschenem Zustand meist durch geringe Bei
mengungen von Eisenoxyd, Tonerde und alkalis chen Erden verunreinigt 
und zeigt an der Oberflache ein feines Graphithautchen5 • 

Siliziumkarbid wird auf kiinstlichem Wege hergestellt durch Erhitzen eines 
Gemenges von Sand oder gemahlenem Quarz mit Kohle im. elektrischen Ofen auf 
1800°. Man wahlt hierbei das stochiometrische Verhaltnis SiOs:3 C. Die Kiesel
saure setzt sich zunachst mit 2 Molekeln der Kohle zu elementarem Silizium um. 
Dieses geht in den dampfformigen Zustand iiber und verbindet sich dann mit 

1 Mitteilung vom Jahre 1928 der Deutschen Gasgliihlicht-Auer-Gesel1schaft 
m. b. R., Abteilung C. Ferner E. Ryschkewitsch: Chem. metallurg. Engng. 
1932 S. 85, Ref. Tonind.-Ztg. Bd.56 (1832) S. 382. 

2 Vgl. hierzu O. Ruff u. A. Riebeth: Z. anorg. al1g. Chem. Bd.173 (1928) 
S.373; s. a. E. Ryschkewitsch: a. a. 0. 

3 Chem. Fabrik Bd. 6 (1933) Nr.23 S. IV. 
, Chem. Fabrik Bd. 6 (1933) Nr. 23 S. III. 
5 Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.261. 

Wien 1928. 
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dem dritten Kohlenstoffatom zu Siliziumkarbid: 

1. SiOs + 2 C = Si + 2 CO; 2. Si + C = SiC, oder 1. und 2. zusammengefaBt: 
3. SiOs + 3 C = SiC + 2 CO. 

Der benutzte Sand mull rein, die Kohle (bester Hiittenkoks, PetroIkoks1, Anthra
zit) mogliohst arm an Asohe sein. AuBerdem fiigt man der Besohiokung, um das 
Entweiohen der entwiokelten groBen Gasmengen zu begiinstigen, zur Auflockerung 
Sii.gemehl und, um vorhandene Verunreinigungen, wie Eisen und Aluminium, als 
Chloride weitgehend zu verfliichtigen, Koohsalz zu2• Die Bildung des Silizium
karbids erfolgt von 16150 abo Zunii.chst entsteht amorphes Karbid, das zwischen 
1900 und 20000 in kristaJlines iibergeht. Zwisohen 2200 und 22400 verdampft 
das Silizium, wobei Graphit zuriiokbleibt. 

Sehr reines Siliziumkarbid ist glasklar oder wenigstens durohsiohtig flasohen
griin gefii.rbt, da die letzten Reste Eisen schwer vollig entfernt werden konnen. 
Das mit gewohnliohem asohenarmem Koks erzeugte Siliziumkarbid ist unduroh
siohtig sohwarzbraun gefii.rbt, aber fiir fast aIle Zweoke ebenso brauohbar wie das 
durohsiohtige KristaIlgut2• 

Das kristallisierte Siliziumkarbid wird auf Kollerga.ngen zerkleinert, ein Ver
fahren, das mit groBer Saohkenntnis und Sorgfalt erfolgen muB, wenn man die 
riohtigen Kornerformen und KorngroBen erzielen will. An die Mahlung und Siebung 
sohlieBt sich bei den wertvolleren Sorten die Reinigung mit Sohwefelsii.ure und 
Wasser zur Entfernung nooh vorhandener Fremdstoffe, erforderliohenfalls auoh 
nooh ein Sohlii.mmprozeB an. Das Siliziumkarbid wird in versohiedenen Korn
groBen in den Handel gebraoht. 

Das erste Siliziumkarbid wurde im Elektrosohmelzofen im Jahre 1892 von 
dem Nordamerikaner Aoheson hergesteIlt, der ihm den Namen "Carborundum" 
gab. Andere Bezeiohnungen fiir Siliziumkarbid versohiedener Fabrikation und 
Herkunft sind Karbolon, Karbosilit, Krystolon, Sika8, Kristallit usw. 

Das spezifische Gewicht des Siliziumkarbids betragt 3,22 *. Seine 
wichtigsten Eigenschaften sind seine gro13e Harte, die zwischen 9 und 
10 der Mohsschen Skala liegt, und die es zur Verwendung als Schleif
material in hervorragendem Ma13e befahigt, sein gutes Warmeleitver
mogen und in Verbindung damit seine Unempfindlichkeit gegen plOtz
lichen Temperaturwechsel, sowie schlie13lich seine hohe Feuerfestigkeit. 
Nach M. L. Hartmann und O. B. Westmont' bleibt die Warmeleit
fahigkeit beim Erhitzen im Temperaturbereich von 650 bis 13500 kon
stant und nimmt nach F. H. Norton 5 bis 14000 um die Halfte abo 

Karbofrax und Refrax sind Massen aus mehr als 90% Siliziumkarbid 
und Beimischungen anderer temperaturbestandiger Stoffe. Karbosand 
ist ein aus reinster Kieselerde und Petrolkoks gewonnenes Silizium
karbid3 • 

1 Sohneidler, Chem .. Ztg. Bd.52 (1928) S. 285; Tonind.-Ztg. Bd.56 (1932) 
S.105. 

2 Danneel, H.: Chem. Fabrik 1928 S. 164. 
3 Waeser, B.: Chem.-Ztg. Bd.46 (1922) S.847. 
* Waeser, E.: a. a. O. S.846. 
4 J. Amer. oeram. Soo. Bd.8 (1925) S.259; Ref. Sprechsaal Keramik usw. 

Bd. 59 (1926) S. 271. 
6 Ebenda Bd. 10 (1927) S. 30; Ref. Tonind.-Ztg. Bd.51 (1927) S. 394. 
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Ein Nachteil fiir die allgemeine Verwendung des Siliziumkarbids ist 
der, daB es sich in oxydierender Atmosphare bei hohen Temperaturen 
allmahlich von etwa 14000 ab1 zersetzt. In maBigem Umfange tritt 
oberhalb 16000 auch schon der Zerfall in elementares Silizium und 
Graphit ein s. Gegeniiber Silikaten ist es bei hohen Temperaturen in 
beschranktem Umfange bestandig, aber nicht widerstandsfahig gegen 
geschmolzene Metalle und schmelzende Alkalien. Fiir oxydische Schmel
zen sind Karbidtiegel im allgemeinen weniger geeignet als hochwertige 
Metalltiege1 3 • 

Nach O. Ruff und A. Riebeth' laBt sich Siliziumkarbid durch Mahlen mit 
normaler Salzsaure in GieBschlicker iiberfiihren. Die GuBstiicke brennt man bei 
1500°. 

Nach H. T. BeUamy5 kann man Siliziumkarbidmassen durch GieBen ver
arbeiten, indem man einen GieBschlicker aus fein verteiltem SiC, feuerfestem Ton, 
einem verfliissigend wirkenden Zusatz und so viel Wasser bereitet, daB eine Mischung 
vom spezifischen Gewicht 2,25 entsteht. 

Siliziumkarbid findet Verwendung zur Herstellung besonders feuerfester Steine 
u. dgl., vor allem auch als Schleifmittel sowohl in der Metall- wie in der keramischen 
Industrie, ferner in untergeordnetem MaBe bei der Bereitung von Massen mehr 
feinkeramischer Art fiir einzelne Sonderzwecke, z. B. fiir Rauchgasfilter, auch 
fiir Pyrometerrohre. 

Dem Siliziumkarbid ahnliche Erzeugnisse sind Silit und Silundum6• Sie 
werden nach besonderen patentrechtlich geschiitzten Verfahren hergestellt, auf 
die hier nur hingewiesen werden kann 7• Die Silitmasse findet vor allem als vor
ziigliches Material fiir elektrische Heizwiderstande Verwendung. Ihre groBe Zer
brechlichkeit ist in den letzten Jahren wesentlich verringert worden'. 

10. Wasserfreie Tonerdesilikate (Andalusit, Zyanit, Sillimanit, Mullit). 
Aus der Tonsubstanz, Al20s·2 Si02 ·2 H 20, die den Hauptbestandteil 
der Kaoline und Tone bildet, erhalt man durch Gliihen wasserfreies 
Aluminiumsilikat der Zusammensetzung Al20s·2 SiOs oder AlaSia0 7 • 

Es ist die Grundsubstanz der "Schamotte", die man den tonigen Ar
beitsmassen als Magerungsmittel und zur Erhohung der Feuerfestigkeit 
zusetzt. Eine zweite Gattung von Tonerdesilikaten, die in neuerer Zeit 
in der gesamten Keramik groBe Bedeutung erlangt haben, sind die der 
Zusammensetzung AlaOa·SiOa oder AlaSiOs, von denen in der Natur 
drei Erscheinungsformen auftreten, namlich Andalusit, Zyanit (oder 
Disthen) und Sillimanit. Letzterer ist auch auf kiinstlichem Wege her-

1 Keramos Bd.5 (1928) S.527. 
S Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.263. 

Wien 1928. 
8 Meyer, 0.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.ll (1930) S.333. Krings, W., u. 

H. Salmang: Z. angew. Chem. Bd.43 (1930) S.364. 
4. Z. anorg. allg. Chem. Bd. 173 (1928) S.373. 
5 Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd. 5 (1926) S. 254. 
8 Waeser, B.: Chem.-Ztg. Bd.46 (1922) S. 846. Arndt in F. Singer: Die 

Keramik usw. S.304. 
7 VgI. Waeser sowie Arndt: a. a. O. 



158 Die feinkeramischen Rohstoffe. 

gestellt worden (s. u.). An diese schlieBt sich an der Mullit, 3 Al20 a· 2 Si02 

oder Al6Si20 13 , der als seltenes Mineral in der Natur vorkommt (lnsel 
Mull, Schottland) und auch beim Erhitzen aus Sillimanit usw. sowie 
.aus wasserfreier Tonsubstanz entstehen kann. 

Die drei Mineralien kommen entweder kristallisiert vor, und zwar 
der Andalusit und Sillimanit rhombisch, der Zyanit triklin oder in 
derben grobkornigen oder stengeligen Massen. lhre Farbe ist weiB bis 
hellgrau oder -braun. Das spezifische Gewicht des Andalusits betragt 
3,1 bis 3,2, des Zyanits 3,56 bis 3,67 und des Sillimanits 3,23 bis 3,25*. 

Theoretisch entspricht die Zusammensetzung der Tonerdesilikate 
Sillimanit, Zyanit und Andalusit einem Gehalt von 62,85% Al20 a und 
37,15% Si02 • 

In Europa sind bisher abbauwUrdige Vorkommen dieser Mineralien noch nicht 
erschlossen worden. Dagegen finden sich groBe nutzbare Lager von Sillimanit 
und Zyanit in Asien, und zwar in Indien 1 und auf Ceylon, die zum Teil auch schon 
ausgebeutet werden. Nordamerika besitzt nutzbare Lagerstatten von Zyanit in 
Nord-Karolina und bei Pamplin, Virginia2 ,von Andalusit in den White Mountains 
in Kalifornien3. In Siidamerika ist Andalusit bei Minas Geraes gefunden worden. 

Ein den genaunten drei Mineralien ahnliches ist der in Nordamerika gewonnene 
Pyrophyllit, A403·4 Si02 ·H20**. 

Der Aufbereitung des Zyanits geht ein Erhitzen des Rohmaterials bis etwa 
14500 voraus4• Nach dem Brennen und Aussortieren von Beimengungen und un
reinen Stiicken wird der Zyanit zerkleinert und durch Sieben in verschiedene 
KorngroBen zerlegt. 

Als hauptsachliche Verunreinigungen der natiirlichen Vorkommen von Anda
lusit, Zyanit und Sillimanit sind zu nennen Eisen- und Titanoxyd in Mengen von 
je 1 bis 2%, ferner Kalzium-, Magnesiumoxyd und Alkalien in Mengen von durch
schnittlich 0,5% oder weniger5• OxydischeEisenverbindungen lassen sich durch 
reduzierendes Vorbrennen so verandern, daB sie magnetisch werden und sich dann 
unschwer von dem iibrigen Material trennen lassen. 

* Insley, H.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 16 (1933) S. 58. 
1 Bull. Imp. Inst. Bd. 24 (1926) S. 761; Ref. Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd. 6 

(1927) S. 180. 
2 Payne, H. M.: Cement Mill & Quarry Bd.32 (1928) S.75; Ref. Abstr. 

Amer. ceram. Soc. Bd. 8 (1929) S. 123. 
3 McDowell, S. J., u. E. J. Vachuska: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 10 (1927) 

S. 62; Ref. Sprechsaal Keramik usw. Bd.60 (1927) S. 621. Ferner A. H. Fessler 
u. W. J. Mc Caughey: J. Amer. ceram. Soc. Bd.12 (1929) S.32. 

** Peck, A. B.: J. Amer. ceram. Soc. Bd.16 (1933) S.70. Tailby, R. V.: 
Ceram. Age Bd. 21 (1933) S. 4. 

4 Mitteilung der Europaischen Koppers P. B. Sillimanit Gesellschaft m. b. H., 
Essen. 

5 mer die Zusammensetzung von rohem und konzentriertem Zyanit, Silli
manit usw. siehe W. J. Rees: Trans. ceram. Soc. Bd. 26 (1926/27), S. 132. 
McDowell, S. J., u. E. J. Vachuska: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 10 (1927) S. 62 
und 761; Ref. Sprechsaal Keramik usw. Bd.60 (1927) S. 621. Niederleuthner, 
R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S. 196. Wien 1928. Twells jr., R.: 
J. Amer. ceram. Soc. Bd.8 (1925); Ref. Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1926) 
S.379. 
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Sillimanit kann auch kiinstlich hergestellt werden, am einfachsten und billig
sten durch Erhitzen von Andalusit oder Zyanit, die sich beim Erhitzen auf etwa 
1390 bzw. 13700 in Sillimanit umwandeln 1• Auf synthetischem Wege, z. B. durch 
reduzierendes Zusammenschmelzen von Tonsubstanz oder Tonerde und Quarz 
mit Koks oder mit Koks und Eisen unter Anwendung von PreBluft oder durch 
Anlagern von Tonerde bei geniigend hoher Temperatur an Kaolin', hergestellter 
Sillimanit ist zu teuer, um mit dem natiirlichen oder dem aus Zyanit oder An· 
dalusit gewonnenen in Wettbewerb treten zu kfumen. 

M uBi t enthiilt gemaB seiner theoretischen Zusammensetzung 
(AleSia013) 71,77% Al20 a und 28,23% Sial!' Er kristallisiert rhombisch 
und hat das spezifische Gewicht 3,156 *. 

Kiinstlich entsteht Mullit aus Sillimanit bei hoher Temperatur durch Zerfall 
eines Teils des letzteren in Tonerde und kieselsaurereiches Glasa: 

mAl.Oa . SiOe ~ nAle0a' SiO. + Ala0a + SiOe. 

disperse Mullitphase 
Hiernach stellt Mullit ein Gemenge von Sillimanit und sehr fein verteiltem Korund 
oder ,,- in einer gewissen Grenzkonzentration - eine homogene feste Losung 
der Tonerde in Sillimanit" dar. Nach N. L. Bowen und A. Greig' tritt eine Um
wandlung des Sillimanits in Mullit und kieselsaurereiches Glas bei 15450 ein, nach 
A. und R. Brauns' bei Anwesenheit von FluBmitteln schon bei 1050°. 

Die Mineralien der Sillimanitgruppe werden von Sauren nicht oder nur sehr 
wenig angegriffen. Sogar von 30 proz. FluBsaure wird Sillimanit bzw. Mullit nur 
weIiig und ganz allmahlich zersetzt. Nach R. Rieke und W. SchadeR ist aber auf 
diese Weise eine wirkliche quantitative Trennung des in gebranntem Porzellan 
vorhandenen Mullits von der in FluBsaure loslichen glasigen Grundmasse nicht 
moglich, da Mullit in FluBsaure nicht unloslich, sondern nur wesentlich schwerer 
loslich ist ala die iibrigen Bestandteile des Porzellanscherbens, doch lassen sich 
beim Arbeiten unter genau festgelegten und gleichbleibenden Bedingungen Werte 
erhalten, die mit ziemlicher Sicherheit auf den Mullitgehalt einer gebrannten Por· 
zellanmasse schlieBen lassen und Vergleiche mehrerer Massen miteinander gestatten. 

Beim Erhitzen erleidet Sillimanit bis etwa 14350 keine Veranderung. Erst 
bei dieser Temperatur tritt eine Verringerung der Dichte auf 2,92 ein?, die prak. 

1 Peck, A. B.: J. Amer. ceram. Soc. Bd.8 (1925) S.407; Ref. Ber. dtsch. 
keram. Ges. Bd. 6 (1925) S. 86 und Sprechsaal Keramik usw. Bd. 59 (1926) S. 103. 

2 Trans. ceram. Soc. Bd.19 (1919/20) S. 140; Ref. Sprechsaal Keramik usw. 
Bd.53 (1921) S.469; J. Amer. ceram. Soc. Bd.5 (1920) S.40 und Bd. 6 (1923) 
S. 674; Ref. Tonind .• Ztg. Bd. 44 (1920) S. 1003. Vgl. ferner A. Re buffat: Trans. 
ceram. Soc. Bd. 21 (1921/22) S. 66 und Bd. 23 (1923/24) S. 14; Ref. Ber. dtsch. 
keram. Ges. Bd.3 (1922) S.42. Bleininger, A. V.: J. Amer. ceram. Soc. Bd.3 
(1920) Nr. 2; Ref. Tonind.-Ztg. Bd.45 (1921) S.518. 

* Beljankin, D.: Rend. de l'Acad. des Sciences de l'USSR. 1928 S. 279; Ref. 
Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 233. 

3 Eitel, W.: Keram. Rdsch. Bd.34 (1926) S.602. 
, J. Amer. ceram. Soc. Bd.7 (1924) S. 238; Ref. Keram. Rdsch. Bd. 32 (1924) 

S.470. 
& Zbl. Minera!., Geol., Paliiont. 1926 A. Nr. 1; Ref. Keram. Rdsch. Bd. 35 

(1927) S. 540. 
R Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S.427. 
? Peck, A. B.: J. Amer. ceram. Soc. Bd.8 (1925) S.407; Ref. Sprechsaal 

Keramik usw. Bd. 59 (1926) S. 103. 
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tisch kaum von Belang ist. Dagegen erleidet Zyanit hei geniigend bober Erbitzung, 
hei der er sicb in Sillimanit umwandelt, eine hetrii.chtliche Raumzunahme, die mit 
deutlicher Auflockerung und einer Verringerung der Dichte auf 3,1 verhunden 
ist. Beim Andalusit findet hei der Erhitzung his zur Umwandlung eine praktisch 
unhedeutende VolumenvergroBerung statt, so daB er ohne Vorhrennen in kera
mische Massen eingefiihrt werden kann. AuBer der Veranderung des Volumens 
treten heim Erhitzen auf hohe Temperaturen auch Anderungen im Gefiige der 
Sillimanitmineralien ein. Die AndalusitkOrner verwandeln sich hei Temperaturen 
oherhalh 13900 in faserige Haufwerke prismatischer Mullitkristalle. Auch manche 
Zyanitsorten zeigen hei geniigend langer Erhitzung auf etwa 10200 eine Form
veranderung ihrer Kristalle, deren Fasern hierhei in die Lange wachsen, ohne an 
Dicke wesentlich einzuhiiBen1• Mit zunehmender Temperatur geht das Kristall
wacbstum in verstarktem MaBe vor sich, his dann hei etwa 15000 Stillstand eintritt. 

Schmelze 
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1800 Crislo6alif + Schmelze 

Zusammenselzun§ 
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Abb.36. Die Verii.nderungen von Andalusit, Zya.nit und Sillima.nit bei Tempera.turen oberha.lb 
1600°. (Na.ch J. W. Greig.) 

Das Verhalten der drei Sillimanitmineralien bei Temperaturen von 15000 

aufwarts ist aus Ahh. 36 ersichtlichs. 
Aus allen drei Mineralien entsteht schlieBlich hei geniigender mtzeeinwirkung 

Mullit, Kieselsaure und Kieselsaureglas. Die vollige Umwandlung des entstandenen 
Mullits in eine glasartige Schmelze findet erst hei 19200 statts. Die Mineralien der 
Sillimanitgruppe gehOren also zu den hochfeuerfesten keramischen Rohstoffen. 

1m System KgO-Alg0s-Si02 bestehen fiir die MullithiIdung gewisse Grenzen'. 
In Schmelzen, die mit wechselnden Mengen Orthoklas, Kaolin und Quarz her
gestellt wurden, lieBen sich nach den Untersuchungen des Bureau of Standards 
in den geschmolzenen Mischungen Mullitkristalle nur dann nachweisen, wenn die 
Schmelze mindestens 30 % Kaolin enthielt. Bei geringerem Kaolingehalt hestand 
die Schmelze in der Hauptsache nur aus Glas. 

1 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 62 (1929) S. 894. 
2 Greig, J. W.: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.92. 
3 Bowen und Greig: J. Amer. ceram. Soc. Bd.7 (1924) S.238; Ref. Ber. 

dtsch. keram. Ges. Bd.5 (1924) S. 14 und Keram. Rdsch. Bd.32 (1924) S.470. 
4 Techn. News Bull. Bur. Stand. 1928 Nr. 133 S.70; Ref. Keramos Bd.7 

(1928) S. 710. 
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Die V erwend ung des Sillimanits, Zyanits und Andalusits fiir kera
mische Zwecke stammt erst aus neuester Zeit. In erster Linie werden 
die Sillimanitrohstofie in der Grobkeramik verarbeitet, zur Herstellung 
feuerfester Steine u. dgl. Sillimanitmineralien werden ferner benutzt als 
Zusatzstofie bei der Herstellung von Elektroporzellan, Massen fiir Motor
ziindkerzen und ahnliche technische Gegenstande, die starker Ritze
wirkung und Erschiitterungen unterworfen sind1• Nach S. McDowell 
und E. J. Vachuska lll, die Massen aus Kaolin, Quarz, Feldspat und 
aus vorgebranntem Zyanit hergestelltem Mullit anwandten, muG man 
30 oder mehr % bei Kegel 18 vorgebrannten und feingemahlenen Zyanit, 
entsprechend 50 % Mullit, zu den Porzellanmassen zusetzen, um ihre 
physikalischen Eigenschaften merkllch zu beeinflussen. Eintrag diirfte 
die Verwendung von Zyanit dann erfahren, wenn die in ihm vorhandenen 
akzessorischen Bestandteile eine graue Brennfarbe bewirken, was auch 
bei bestgereinigtem Zyanit haufig der Fall ist. Nach Th. CurtisS ist 
als Zusatz zu den genannten Massen nur ein Material geeignet, das 
faserige Struktur besitzt. Hierdurch wiirde die Sprodigkeit des kerami
schen Scherbens stark verringert. Synthetischer Mullit ist fiir diesen 
Zweck zwar sehr geeignet, aber zu teuer, natiirlicher faseriger Silli
manit zu selten, Andalusit nicht brauchbar, da er nur Bruchstiicke 
eckiger unbestimmter Form gibt. In Frage kommen nur natiirlicher 
faseriger Zyanit und Pyrophyllit, von denen Vorkommen der erwiinschten 
Struktur aber nicht allzu haufig sind. 

tiber die Mitverwendung des Sillimanits oder Mullits bei der Herstellung 
von Doppelsilikaten fiir keramisch-technische Zwecke nach F. Singer vgl. S.276. 
fiber die Entstehung von Sillimanit bzw. Mullit beim Erhitzen von Kaolin und 
Ton ist schon friiher (S. 112) Naheres mitgeteilt worden. tiber die Bildung 
dieser wichtigen Verbindungen in Porzellanmassen siehe S.290. 

11. Bleioxyd, Mennige, BleiweiB. Blei bildet zwei keramisch wich
tige Oxyde, das eigentliche Bleioxyd, PbO, und die Mennige, PbaO,. 

Bleioxyd hat das Molekulargewicht 223,2 und enthalt 92,8 % Pb 
und 7,2% 0, Mennige das Molekulargewicht 685,6 und enthalt 90,7% Pb 
und 9,3% 0. 

Bleioxyd kommt in zwei Formen vor, namlich als Massicot, das 
man durch Erhitzen von metallischem Blei an der Luft oder durch 
Gliihen von Bleinitrat oder -karbonat herstellt, und als Bleiglatte 

1 Payne, H. M.: Cement, Mill & Quarry Bd.32 (1928) S.75; Ref. Abstr. 
Amer. ceram. Soc. Bd.8 (1929) S. 123. 

B J. Amer. ceram. Soc. Bd. 10 (1927) S. 64; Ref. Keramos Bd. 6 (1927) S. 61 
und Sprechsl1al Keramik usw. Bd.60 (1927) S.621. 

8 J. Amer. ceram. Soc. Bd.11 (1928) S.904; Ref. Chem. Zbl. Bd.98 (1927) 
I S. 2470. Vgl. auch das englische Patent Nr. 273258 v. J. 1928 von Th. S. Curtis 
der Vitrefrax Co. Huntington Park, Los Angeles; Sprechsaal Keramik usw. Bd. 62 
(1929) S.894. 

Funk, Feinkeramlk. 11 
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(Lithargyrum), die beim SilberverhiittungsprozeB wahrend des sog. 
"Treibens" im Flammofen durch Oxydation des geschmolzenen Bleies 
entsteht. Massicot ist ein gelbes amorphes Pulver, Bleiglatte bildet beim 
Entstehen zunachst eine geschmolzene Masse, die dann in glanzend.en 
Kristallschuppen erstarrt und bei rascher Abkiihlung gelblich (Silber
glatte), bei langsamer rotlich (Goldglatte) gefarbt ist. 

Mennige (Minium) stellt eine Verbindung des Bleidioxyds oder 
-superoxyds mit Bleioxyd dar, also das Bleisalz der Orthobleisii.ure1 : 

tg)Pb 
Pb~O =PbaO,. 

\O)Pb 

Aus dem Vorhandensein des Bleis in zwei verschiedenen Oxydations
stufen im Molekiil erklart sich die auffallende feurig rote Farbe, die die 
Mennige besitzt 2 • Stochiometrisch besteht die Mennige aus 65,1 % 
PbO und 34,9% Pb02 • Sie entspricht aber nur in seltenen Fallen 
wirklich vollkommen dieser Zusammensetzung, sondern enthalt in Form 
des technischen Produkts vielfach wesentlich weniger Bleidioxyd, vor 
allem dann, wenn die zur Bildung notwendigen Temperaturgrenzen bei 
der Herstellung nicht eingehalten werden, was besonders bei veralteten 
Anlagen der Fall sein kann 3 . 

Die technische Herstellung der Mennige besteht in einem OxydationsprozeB 
bei Temperaturen von 300 bis 400, hiichstens 5000. Als Ausgangsmaterial dient 
reinstes Originalhiittenweichblei. Bei den neueren Verfahren benutzt man ge
schlossene Apparate mit maschinellem Antrieb, deren GuBeisenteile aus hoch
wertigem Material hergestellt sind, damit jede Verunreinigung der Mennige durch 
Eisen vermieden wird. Der OxydationsprozeB wird unterbrochen, sobald die 
Mennige einen Gehalt von 30 bis 32 % Bleidioxyd erreicht hat. 

Das spezifische Gewicht des Bleioxyds betragt 9,2 bis 9,3, im geschmolzenen 
Zustand 9,5. In Wasser lost sich Bleioxyd in kaum nachweisbaren Mengen auf, 
wird aber von Sauerstoffsauren, wie Salpeter- oder Essigsaure, auch bei starker 
Verdiinnung aufgelost. Beim Erhitzen farbt sich Bleioxyd dunkelrot, beim Ab
kiihlen wieder gelb. Sein Schmelzpunkt betragt 886 ± 20*. Die Verfliichtigung 
des Bleioxyds beginnt bei 8000, also rund 800 unter seinem Schmelzpunkte, und 
die Menge des Verlusts steigt bei 10000 auf 12,7%'. 

Das spezifische Gewicht der Mennige betragt 8,6 bis 9,2. Beim Erhitzen farbt 
sich dieselbe violett, dann schwarz, wahrend der Abkiihlung aber wieder rot, wenn 
sie nicht durch Einwirkung zu hoher Temperatur in Bleioxyd und Sauerstoff zer
legt worden war. Oberhalb 500 0 verliert die Mennige Sauerstoff. Durch ver
diinnte Salpetersaure oder Schwefelsaure wird sie in Bleidioxyd und das be-

1 Hofmann, K. A.: Lehrbuch der anorganischen Chemie 5. Auf I. S. 566. 
Braunschweig 1924. 

S VgI. hierzu C. P. van Hoek: Farbenzeitung Bd.33 S 981. 
3 Schmidt, R.: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.840. 
* Techn. News Bull. Bur. Stand. Nr.188 (Dez.1832) S. 116; Ref. Keram. 

Rdsch. Bd. 41 (1933) S. 85. 
'" Doeltz und Graumann: Metallurgie 1906 S.406. 



Bleioxyd, Mennige, BleiweiB. 163 

treffende Salz des zweiwertigen Bleis verwandelt. Zwecks volliger Auflosung der 
Mennige in verdiinnter Salpetersaure fiigt man dem Gemisch Wasserstoffsuperoxyd 
zu, wodurch das zunachst sich abscheidende Bleisuperoxyd reduziert und nun 
gleichfalls gelost wird1 • Oberhalb 5000 verliert die Mennige Sauerstoff. 

Sowohl Bleioxyd als auch Mennige werden leicht, schon bei Rotglut, durch 
Kohle, Kohlenoxyd, Wasserstoff, Schwefel, Zyan reduziert, auch beirn Erhitzen 
mit manchen Metallen, wie Antimon, Eisen, Zink, Zinn, Kupfer. Die Reduktion 
durch Wasserstoff zu Metall tritt schon bei 310 bis 3150 ein. 

Man unterscheidet im Handel Bleioxyd verschiedener Reinheit, 
in Stiicken und in Pulverform. Neben der Verbindung PbO kann Blei
gliitte folgende Stoffe enthalten: Pb20 a und Pba0 4 (beide in ganz ge
ringen Mengen), Pb, Ag20, Ag, CuO, Bi20 a, CdO, As20 s , Sb20 5 , Sn02 , 

ZnO, NiO (Spuren), auch geringe Mengen SOa und CO2 , sowie aus dem 
Material des Treibherds Si02 , Al20 a, Fe20 a, MgO, CaO usw. 2 

Von den Mennigesorten des Handels sind fiir feinkeramische 
Zwecke, wenn es sich um die Herstellung rein weiBer Waren, wie Stein
gut u. dgl., mit farblosen Glasuren handelt, je nach den gestellten An
forderungen nur die reineren oder reinsten, moglichst kupfer- und eisen
freien verwendbar, da sonst schmutziggriine bzw. gelbliche MiBfiirbungen 
entstehen. 

Bei Waren von gelblicher Farbe (Elfenbeinton) wird ein Eisengehalt innerhalb 
gewisser Grenzen nicht storen. Die sog. Eisenmennige, das ist ein aus Eisenoxyd 
und basischem Eisensulfat bestehender Ersatz fiir Bleimennige, kommt fiir kera
mische Verwendungszwecke nicht in Frage. Ais Orangemennige bezeichnet man 
solche, die noch Kohlendioxyd enthalt; sie entsteht beim Gliihen von Bleikar
bonat3. Abgesehen von gewissen Beimengungen, die der Mennige aus betriige
rischen Absichten zugesetzt werden oder wurden, kommen als Verunreinigungen 
fiir Mennige nachstehend genannte Fremdstoffe in Betracht, die bestimmte Hochst
grenzen nicht iiberschreiten diirfen, falls die Mennige zur Kristallglasfabrikation 
oder fiir die Feinkeramik geeignet sein soll. Nach den Bestimmungen des deutschen 
Mennigesyndikats solI der Eisenoxydgehalt nicht hOher als 0,005%, der Kupfer
gehalt, wenn ein solcher iiberhaupt vorhanden, nicht hoher als 0,002% sein. Bei 
reinster Kristallglasmennige betragt der Gehalt an Fe203 meist weniger als 0,003 %, 
der an CuO 0,001 % oder darunter. Antimon darf reine Glasmennige nicht mehr 
als hochstens 0,006 % enthalten. Weniger nachteilige Verunreinigungen sind Wismut 
und Zink. Der Wismutgehalt solI 0,008%, der Zinkgehalt im allgemeinen 0,2% 
nicht iiberschreiten4 • Mangangehalte unter 0,1 % storen nicht. Auch Kieselsaure 
kann die Mennige enthalten, vor allem, wenn Bleiglanz als Ausgangstoff diente 
(Gangart). In geringen Mengen kann in der Mennige auch metallisches Blei vor
handen sein, in reineren Sorten bis zu 0,5%6, was zu Fabrikationsschwierigkeiten 
fiihren kann. 

1 Chem.-Ztg. Bd.46 (1922) S.383. Busvold, N.: Ebendort Bd.56 (1932) 
S.106. 

2 Stahl, W.: Chem.-Ztg. Bd.45 (1921) S.781. 
3 Kerl, B., in F. Stohmann u. B. Kerl: Encyklopadisches Handbuch der 

technischen Chemie 4. Auf I. S. 1671. Braunschweig 1888. 
« Schmidt, R.: Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S. 841. 
5 Heinrichs, H.: Z. angew. Chem. Bd. 41 (1928) S. 452 und Glastechn. Ber. 

Bd.5 (1927) S. 505. 
ll* 
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Die Priifung der Mennige auf Reinheit ist wichtig und erfolgt nach bestimmten 
analytischen Verfahren, auf die hier nur hingewiesen werden kann1• 

Das basische Bleikarbonat oder BleiweiB ("white lead") hat 
die durchschnittliche2 Zusammensetzung 2 PbCOs· Pb(OH)2 oder 
PbS(C03MOH)2 (Molekulargewicht 775). Die Zusammensetzung wech
selt mit der HerstelIung, die nach verschiedenen Verfahren erfolgen 
kann. Die alteren beruhen auf der Einwirkung von Kohlensaure auf 
Bleiazetat, die neueren bestehen entweder in elektrolytischen Vorgangen 
oder in verwickelten chemischen Umsetzungen. Die beste und reinste 
Sorte des BleiweiB ist das "Kremser WeiG " , das in harten Tafeln in 
den Handel kommt. BleiweiB wird durch Sauren leicht zersetzt und 
ist auch schon in Wasser in betrachtlichem MaBe 16slich. 

Wie aIle Bleiverbindungen sind sowohl Bleioxyd und Mennige als 
auch BleiweiB giftig. Sie werden yom menschlichen Organismus auf
genommen und rufen in ihm chronische Erkrankungen hervor, die zu
nachst oft kaum wahrnehmbar sind, alImahlich aber Kolik, Krampfe, 
Lahmungen usw. hervorrufen und schlieBlich zum Tode fiihren, wenn 
nicht rechtzeitig GegenmaBnahmen ergriffen werden. Um die schlei
chende Giftwirkung der Bleiverbindungen auf technische und gewerb
Hche Arbeiter zu verhiiten, sind sowohl in Deutschland s als auch in den 
meisten anderen Kulturstaaten durch gesetzliche Bestimmungen Ver
haltungs- und KontrolImaBnahmen fiir aIle Betriebe vorgeschrieben, die 
Bleiverbindungen herstelIen oder verarbeiten. 

Von groBer Bedeutung fiir die HerstelIung keramischer Glasuren 
sind die Verbindungen des Bleis mit Kieselsaure und Borsaure. 
Man fiihrt das Blei als Oxyd oder Mennige und die Kieselsaure in Form 
von Quarz oder natiirlichen Silikaten und die Borsaure als solche oder 
als Natriumborat, auch als Kalziumborat in die Glasur (S. 236) ein, 
unter Anrechnung der Oxyde, die hierbei gleichzeitig mit in dieselbe 
gelangen, auf deren Zusammensetzung. Zuweilen wird das Bleioxyd auch 
in Form kauflicher, kiinstlich hergestelIter Bleisilikate oder Bleialkali
silikate verwendet, deren Zusammensetzung etwa der Formel 

PbO·O,5-2Si02 bzw. 0,75 PbO·O,25 NaaO(KaO)·SiOa 

entspricht', oder auch als kiinstliches Bleiborosilikat. 

1 Vgl. hierzu R. Schmidt: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.841. Hein
richs, H.: Glastechn. Ber. Bd.2 (1924) S.113. L. Springer: Ebendort Bd.5 
(1927) S. 465. 

2 Granger, A., u. R. Keller: Die industrielle Keramik S. 41. Berlin 1907. 
3 Verordnung des Reichsarbeitsministers vom 27. Januar 1920, Reichs-Gesetz

blatt 1920 S. 109. 
4 Bollenbach, H.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) S. 607. - Nach 

Patenten der Th. Goldschmidt Akt.-Ges., Essen, Chem. Zbl. Bd. 104 (1933) I 
S. U88. 
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Bisherige Untersuchungen haben hinsichtlich der Schmelzverhii.ltnisse ver
schiedener Bleioxyd-Kieselsii.ure-Gemische folgende Einzelheiten1 ergeben: 

Molekulare 
Zusammensetzung 

1 PbO ·0,04 SiOa 
1 PbO ·0,2() SiOa 
1 PbO ·0,29 SiOa 
1 PbO· 2,40 SiOa 

1 PbO· SiOa (Metasilikat) 

2 PbO· SiOa (Orthosilikat) 

3PbO·SiOa 
3 PbO·2 SiOa 

Prozentuale 
Zusammensetzung 

98,8 PbO, 1,2 SiOa 
94,5 PbO, 5,5 SiOa 
92,2 PbO, 7,8 SiOa 
60,6 PbO, 39,4 SiOa 

78,7 PbO, 21,3 SiOa 

88,1 PbO, 11,9 SiOa 

91,7 PbO, 8,3 SiOa 
84,7 PbO, 15,3 SiOa 

Schmelzpunkt in 0 C 

~~~l nach J. W. Mellor, A. 
560 Latimer und A. D. 
661 Holdcroft 

7701 nach s. Hilpert und 
R. Nacken 

746 nach H. C. Cooper und 
Mitarbeitern 

717 nach S. Hilpert und 
690 R. Nacken 

Nach S. Hilpert und R. Nacken ist die Verbindung 3PbO·SiOa ein Eutektikum 
zwischen Bleioxyd und Bleiorthosilikat, die Verbindung 3PbO·2SiOa ein solches 
zwischen Bleiortho- und Bleimetasilikat. J. W. Mellor und seine Mitarbeiter geben 
fiir den Schmelzpunkt des Bleimetasilikates 5350, den des Bleiorthosilikates 5520 an. 

Von besonderer Wichtigkeit ffir die technische Verwendung ist die Farbe der 
geschmolzenen und wiedererstarrten Bleisilikate. Nach H. Mohl und H. Leh
manns beruht das unerwiinschte Gelbwerden bleireicher Glaser beim Brennen, 
besonders unter oxydierenden Bedingungen, nicht auf dem hierfiir viel zu geringen 
Eisenoxydgehalte der normalen Mennige, sondern darauf, daB in den glasigen 
Schmelzen iiberschiissiges Bleioxyd gelost wird. Der Grad der Gelbfarbung hangt 
unmittelbar von der Konzentration an freien Molekiilen Bleioxyd ab, das "mole
kular" im Glas gelost ist, ohne an andere BestandteiIe chemisch gebunden zu sein. 
Beim Verhaltnis 1 PbO zu 1 SiOa (entspr. 81 % Pb30 4 und 19% SiOa) sieht das 
Glas bernsteingelb aus. Beim Verhaltnis 1 PbO zu 1,5 SiOa (entspr. 72% Pb30 4 

und 28% SiOa) geht die Farbe aus Mattgelb in Griin iiber. Die Zusammensetzung 
1 PbO zu 2 SiOa (entspr. 66% PbO und 34% SiOa) ergibt ein farbloses Glas. 
Bis zu einem gewissen Grade konnen nach M.ohl und Lehmann farbende freie 
Molekiile Bleioxyd vollig an Kieselsaure oder Borsaure gebunden werden, doch 
hangt diese Moglichkeit von der Temperatur und der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
abo Auch eine Bindung des iiberschiissigen Bleioxyds an Alkali unter BiIdung von 
Plumbat fiihrt zur Aufhebung der Farbung. Aus diesem Grunde ist der Zusatz von 
Feldspat giinstig, wenn die Brenntemperatur nicht zu hoch liegt. Erdalkalien wirken 
in dieser Hinsicht nicht gftnstig, sondern verursachen nach E. Berdel 3 schon in 
bleiarmeren Glasuren, als der molekularen Zusammensetzung 1 PbO zu 1 SiOa 
entspricht, eine Verdampfung von Bleioxyd. Erdalkali entzieht also die Kiesel
saure ihrer Verbindung mit Bleioxyd, so daB dieses mit seiner Farbwirkung starker 
hervortritt. Kieselsaure, die als BestandteiI von Feldspat oder Tonsubstanz in 
einer Glasur vorhanden ist, kommt fiir die Bindung desBleioxyds in vermindertem 
MaBe in Betracht. Die Menge Alkali, die notig ist, um unter normalen Verhaltnissen 
eine Schmelze der Zusammensetzung PbO· SiOa klar und farblos zu erhaIten, 
betragt y~ Molekiil KaO, bei kurzer Brenndauer und schnellem Abkiihlen natur
gemaB mehr. Borsaure vermag nur eine geringe Menge Bleioxyd farblos im Schmelz
fluB aufzulosen. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Kieselsaure ist die Fahigkeit 

1 Sprechsaal-Kalender 1929 S.171. 
2 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 62 (1929) S.463. 
3 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 9 (1928) S. 19. 



166 Die feinkeramischen Rohstoffe. 

der Borsaure, Bleioxyd im GIas chemisch aufzulosen, nicht aquivalent der Wirkung 
der Kieselsaure. Eine Schmelze der Zusammensetzung PbO· SiOI . 0,25 BIOs ist 
noch kraftig gelb, eine solche der Zusammensetzung PbO ·1,5 Si02 • 0,25 B20 S griin
lichgelb gefarbt. 

Ala am leichtesten schmelzbares Gemisch des Systems PbO-Al20 S-Si02 

wird das der molekularen Formel 1 PbO· 0,254 AlsOs ·1,91 Si02 mit dem Er
weichungspunkt' 650° angegeben1 ; nach neueren UntersuchungenB handelt es sich 
hierbei um die Schmelztemperatur des binaren Silikats 1 PbO ·1,91 SiOs, dem 
die angegebene kleine Menge Aluminiumoxyd mechanisch beigemengt ist, nicht 
aber um ein glasig geschmolzenes ternares Silikat. 

Nach E. C. Brown und J. R. PartingtonS konnte bisher ein positiver Be
weis fiir die Bildung eines einfachen Bleiborats nicht erbracht werden. Das 
am niedrigsten schmelzende ternare Eutektikum der Feinkeramik besitzt die 
molekulare Zusammensetzung 1,0 PbO·O,78 Si02 ·O,238 BgOs*'; es erweicht bei 
415°, nach neueren Untersuchungen2 bei 485°. 

Die Silikate und Borate des Bleis sind gegeniiber reduzierenden Einfliissen 
nicht widerstandsfahig. Bei reduzierendem Brennen bildet sich in bleihaltigen 
Glasuren metallisches Blei, was die Farbe und das sonstige Aussehen der GIasuren 
beeintrachtigt (siehe hieriiber S.266). Keramisch von Wichtigkeit, und zwar vor 
allem in den Fallen, wo es sich um die Verwendung von Blei in Glasuren fiir Speise
geschirre, aber auch iiberall dort, wo es sich um GIasuren fiir wetterbestandige 
Platten oder andere Bauteile handelt, ist vor allem die Forderung, daB sich das 
Blei aus diesen GIasern durch Wasser oder schwach saure Fliissigkeiten nicht 
herauslosen laBt. Aus diesem Grunde diirfen die benutzten Bleioxyd-Kieselsaure
Borsaure-Glaser nicht durch Wasser oder durch schwach saure Fliissigkeiten zer
setzt werden. Die erste Forderung bereitet praktisch keine Schwierigkeiten, wah
rend die zweite schwerer restlos erfiillbar ist. Nach H. Greifenhagen4 wird aus 
Glasern der Zusammensetzung 1 PbO·5 SiOs noch Blei gelOst, aber durch An
wesenheit von Alkalien der Bleiloslichkeit entgegengewirkt. 

Die seit uralten Zeiten bekannte keramische Verwend ung oxydi
scher Bleiverbindungen besteht ausschlieBlich in der als FluBmittel
bildner in Glasuren u. dgl., denen sie spiegelnden Glanz, glatte Ober
£lache, leichte Schmelzbarkeit und andere fiir die Verwendbarkeit der 
fertigen Waren wichtige Eigenschaften, vor allem Elastizitat, verleihen. 
Man benutzt heute, besonders fiir feinkeramische Zwecke, die Mennige 
weit mehr als die Bleiglatte, einmal ihrer grtiBeren Reinheit wegen und 
zum anderen, weil sie eine htihere Oxydationsstufe des Bleis darstellt, 
also grtiBere Sicherheit gegen die Entstehung von metallischem Blei 
beim Brennen bietet5• 

12. Zinkoxyd. Zinkoxyd, ZnO (Molekulargewicht 81,4, entspr. 80,3% Zn 
und 19,7% 0), findet sich in unreinem Zustand in der Natur als Rotzinkerz oder 

1 Kai-Ching-Lu: J. Amer. ceram. Soc. Bd.9 (1926) S. 29; Ref. Sprechsaal 
Keramik usw. Bd. 59 (1926) S. 563. 

2 Nekritsch, M.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.62 (1929) S.699. 
3 J. Soc. chem. Ind. Bd. 44 T. 325; Ref. Chem. ZbI. Bd. 96 (1925) II S.2137. 
* Kai-Ching-Lu: a. a. 0. 
4. Sprechsaal Keramik usw. Bd.39 (1906) S.1152. 
5 Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum 5. und 6. Teil 5. Auf I. S.30. 

Koburg 1929. 
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Zinkit, das aber fur die Verwendung als keramischer Rohstoff nicht in Betracht 
kommt. Die wichtigsten Erze fur die Gewinnung von metallischem Zink und die 
Darstellung reiner Zinkverbindungen sind die Zinkblende (Zinksulfid) und der 
Galmei (Zinkkarbonat). 

Man erhiilt Zinkoxyd ("Zinkwei/3") durch Oxydation von geschmolzenem 
oder dampfformigem metallischem Zink oder durch Zerfall von Zinksalzen beim 
Erhitzen1• In Amerika verarbeitet man in den meisten Fiillen die Zinkerze unmittel
bar auf ZinktJxyd, entweder durch Verblasen im Konverter oder auf Herdofen usw., 
wobei der Oxydation im Ofen eine Anreicherung durch magnetische oder sonstige 
Aufbereitung der Erze vorausgeht. 

Das nach den verschiedenen Herstellungsverfahren gewonnene Zinkoxyd be
darf einer Nachbehandlung, bei der es sich einerseits um die Entfernung von Blei, 
Eisen, Kadmium, Arsen und geringer Mengen farbender Metallverbindungen, 
andrerseits um eine Schlii.mmung und mechanische Reinigung handelt. 

Man unterscheidet im Handels, nach abnehmendem Reinheitsgrad 
geordnet, folgende Sorten Zinkoxyd: Zinkoxyd, chemisch rein, Schnee
weiB (blanc de neige, blanc d'argent), WeiB Nr.l (Rotsiegel), WeiB 
Nr.2 (Blausiegel). Auch die Sorten Griinsiegel (noch besser als Rot
siegel) und WeiBsiegel werden in den Handel gebracht. Ais Verunreini
gungen kann Zinkoxyd enthalten S kleine Mengen Zinksulfat, -nitrat, 
-oxychlorid, -karbonat, Eisen-, Blei-, Kadmium-, auch Spuren von 
Mangan-, Kalzium- und Magnesiumoxyd, ferner Zinksulfid, metallisches 
Blei und Zink. Als Verfii.lschungen werden dem Zinkoxyd zugesetzt 
Bariumsulfat und BleiweiB, doch kommen beide nur fUr weniger reine 
Handelssorten in Betracht. 

Reines Zinkoxvd ist in den meisten Fallen weill. ZuweiIen, wahrscheinlich bei 
geringer Dichte, besitzt es einen Stich ins Gelbliche3• 

Zinkoxyd ist etwas hygroskopisch, nimmt aber in der Regel hochstens 0,5% 
Feuchtigkeit auf', aus der Luft zieht es etwas Kohlendioxyd an. 

Beim Erhitzen farbt sich Zinkoxyd von etwa 2500 ab zitronengelb. Nach lan
gerem Erhitzen auf 10000 bii.ckt es zu harten Kiigelchen und festen Klumpen zu
sammen. Von 10000 ab ist Zinkoxyd in geringen Mengen, bis zu 0,18 %, fliichtig, 
kann von 13700 ab vollstandig verfluchtigt werden, aber erst oberhalb 14000 tritt 
die Verfluch tigung rasch eins. Beim Erhitzen dissoziiert Zinkoxyd. Fur die Reaktion 
2 ZnO:;! Znz + O2 besteht Gleichgewicht zwischen dem Sauerstoffdruck und dem 
partiellen atmospharischen Gegendruck bei 38170 absolute. Fur die Reduktion 
des Zinkoxyds durch Kohlenstoff in der Ritze gelten die Formeln: ZnO + C 
= Zn + CO und ZnO + CO = Zn + CO2, Auch durch Wasserstoff und Kohlen
wasserstoffe wird Zinkoxyd in der Warme reduziert. 

Nach E. N. Bunting? besteht ala einzige Zinkoxyd-Kieselsaure-Verbindung 
das Orthosilikat, Zn2SiO" das den Schmelzpunkt 1512 ± 30 besitzt und 73,0% 
ZnO und 27,0% SiOz enthalt. Die BiIdung von Zinkmetasilikat, das nach 

1 Peters in Enzyklopadisches Randbuch der Technischen Chemie 4. Aufl. 
Bd. 9 S. 2304. Braunschweig 1921. 

2 Derselbe: a. a. O. S.2323. 3 Derselbe: a. a. O. S.2318. 
4 van Hoek, C. P.: Farben-Ztg. Bd. 19 (1914) S.2017. 
5 Peters: a. a. O. S.2319. 
6 Derselbe: a. a. O. S.2321. Stahl, W.: Metallurgie Bd. 4 (1907) S.686. 
? J. Amer. ceram. Soc. Bd. 13 (1930) S. 5. 
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F. M. Jager und H. S. van Kloosterl den Schme1zpunkt 1437 ± 10 besitzt, ist 
nach Bunting fraglich. 

Im. System Zinkoxyd-Borsaure bestehen na.ch W. Giirtler! kristallisierte 
Verbindungen der Zusammensetzung 3 ZnO·2 BIOs und 3 ZnO·BS0 3. In ge
'schmolzenem Borsaurea.nhydrid lost sich Zinkoxyd zu einem klaren Glase, das bei 
weiterer Zugabe von Zinkoxyd undurchsichtig weill wird. Die reinen Zinkoxyd
Kieselsaure-Glii.ser und Zinkoxyd-Borsaure.Gliiser oder ihre Gemische sind durch
swhtige oder triibe bis weill gefii.rbte Glaser. 

Nach 0. Kallauner und 0. Tykac3 wirkt Zinkoxyd in Gemischen mit Zett
litzer Kaolin bis zu einem Geha.lt von etwa 9 % a.ls Magerungsmittel und verliert 
diese Fahigkeit bei etwa 13%, um sie spater wieder zu erlangen. Unterha.lb 10000 

wirkt es a.ls Magerungsmittel, oberha.lb a.ls FluBmittel. Die am niedrigsten schmel
zende Mischung besitzt die Zusammensetzung 44% ZnO und 56% ~03'2 SiOs' 
Den Schmelzpunkt des Zinkoxyd-Borsaure-Gemischs ZnO·0,225 BaOs'I,91 SiOs 
gibt Kai-Ching-Lu' zu 13600 an. 

In der Feinkeramik findet Zinkoxyd Verwendung erstens als Weill
farbemittel in Porzellanmassen und zweitens als Zusatz zu GIasuren und 
Farbfliissen zwecks Regelung ihrer Schmelzbarkeit, bei gefarbten GIa
sern auch zur Beeinflussung des Farbtons. Die Anwendung von Zink
oxyd in Steingutglasuren ist vorzugsweise in der amerikanischen Praxis 
iiblich und zum Teil auch von der europaischen Industrie iibemommen 
worden. Bedenken, daB bei reduzierendem Brennen in Porzellanmassen 
eine Verfliichtigung von Zink eintreten und hierdurch Schaden ent
stebeR konne, sind bisher nicht geauBert worden. Unbedingt not
wendig ist ein Brennen in neutraler oder oxydierender Atmosphare 
bei zinkoxydreichen Kristallglasuren, wie sie zur Erzielung gewisser 
Schmuckwirkungen benutzt werden. Nach J. W 01£5 lassen sich 
durch Zusatz von Zinkoxyd je nach der Zusammensetzung der 
GIasuren und der Hohe ihrer Brenntemperatur entweder durchsichtige, 
milchige, halb oder ganz deckende, kristallisierte oder matte Glasuren 
herstellen. Die zinkhaltige GIasur, von der die meisten amerikanischen 
Steingutfabriken ausgegangen sind, ist nach W. H. ZimmerS die sog. 
"Trenton glaze", die nach Binns folgende Molekularformel hat: 

0,40 CaO I 
0,10 ZnO { 3,4 SiO. 
0,25 PbO 0,3 Ala0 3 

0,15 Ks0 0,5 Ba03 . 
0,10 NaaO 

Auch auf Sanitatssteingut wird in Nordamerika eine zinkoxydhaltige 

1 Sprechsaa.l-Kalender 1929 S. 170. 
2 Dissertation GOttingen 1904; Ref. Sprechsaal Keramik usw. Bd.4O (1907) 

S.614. 
3 Ber. d. Tschechoslow. Keram. Ges. Bd. 5 (1928) S. 1; Ref. Sprechsaal Kera

mik usw. Bd. 62 (1929) S. 815. 
, J. Amer. ceram. Soc. Bd.9 (1926) S.29; Ref. Sprechsaal Keramik usw. 

Bd. 59 (1926) S. 563. 
5 Sprechsaal Keramik usw. Bd.46 (1913) S. 237. 
8 Ebenda Bd.36 (1903) S. 1229. 
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Glasur, die sog. "Bristol glaze", benutzt (S.262). Nach E. P. Bauer1 

wirkt in solchen Glasuren der Austausch von Oxyden der Alkali- oder 
ErdalkalimetaUe durch Zinkoxyd schmelzpunkterhOhend. 

18. Zinnoxyd. Zinnoxyd (Stannum oxydatum), genauer Zinndioxyd, SnOB' 
findet sich in der Natur als Zinnstein oder Kassiterit. Er kommt alB Rohstoff fiir 
die Gewinnung von metallischem Zinn und seiner Verbindungen fast ausschlielllich 
in Frage. Die iiJtesten bekannten Zinnerzlager sind die des sii.chsischen Erz
gebirges, ebenso die von Cornwall und Devonshire in England. Die heute wichtig
sten sind die auf der Halbinsel Malakka, den Inseln Banka und Billiton und anderen 
Inseln des indischen Archipels, ferner solche in Australien, besonders in Tasmania 
am Mount Bishoff und in Bolivia. 

Der Zinnstein wird auf trockenem oder nassem Wege zu metallischem Zinn 
verarbeitetB und das erhaltene Roh- oder Werkzinn durch mehrfaches Umschmelzen 
gereinigt oder raffiniert. 

Die Verfahren zur technischen Herstellung des Zinnoxyds beruhen fast aile 
auf der Oxydation von geschmolzenem metallischem Zinn durch den Sauerstoff 
der Luft, entweder im Of en oder durch Zerstauben. 

Gemall seiner chemischen Zusammensetzung besteht Zinnoxyd aus 78,6% Sn 
und 21,4% O. Es ist amorph oder kristallisiert und besitzt weiLle Farhe. In Wasser 
ist Zinnoxyd unloslich und wird von Sauren, alkaIischen Fliissigkeiten und Salz
IOsungen kaum angegriffen. Beim Schmelzen mit .Alkali bildet es als Saureanhydrid 
Stannate. In gesundheitlicher Hinsicht ist es unschii.dlich und ungiftig. Vor dem 
LOtrohr ist es nicht schmelzbar, sondern erst bei 1127°. Durch naszierenden Wasser
stoff wird Zinnoxyd reduziert, ebenso durch erhitzten Wasserstoff, auch durch 
Kohlenoxyd bei starker Rotglut, durch Gliihen mit Kohle von 800° an, bei Gegen
wart von Borax und Kaliumzyanid vor dem LOtrohr. Nicht verii.ndert wird Zinn
dioxyd durch Erhitzen in Sauerstoff, auch nicht in Methan oder Athylen. 

Das .Zinnoxyd des Handels bildet in der Regel ein weiBes lockeres 
Pulver. Fiir feinkeramische Zwecke, besonders fiir wei.1l brennende 
Waren, soUte im aHgemeinen nur erstklassiges, aus reinstem Zinn her
gesteUtes Zinnoxyd mit mindestens 99,8 % SnOs Verwendung finden und 
jede neu bezogene Lieferung auf ihre Reinheit untersucht werden, vor 
aHem auf das Vorhandensein gelb- oder blaulichfarbender Oxyde. Zu
weilen findet man in Zinnoxydsorten nicht einwandfreier Beschaffen
heit graue oder schwarze Piinktchen, die beim Abschlammen mit Wasser 
auf dem Boden des GefaBes zuriickbleiben und sich meistens als metal
lische, nichtoxydierte Zinnkomchen erweisen. Auch Blei und Antimon 
konnen im Zinnoxyd enthalten sein3 • Als Verfalschungsmittel kommt 
vor aHem geschlammter Kaolin in Betracht'. 

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 3 (1922) S. 286. 
8 VgI. hierzu Peters in Enzyklopadisches Handbuch der technischen Chemie 

4. Auf I. Bd. 10 S. 1002ff. Braunschweig 1922. Schnabel, C.: Handbuch der 
Metallhiittenkunde 2. Aufl. Bd. 2 S. 553ff. 1904. Griinwald, J.: Chemische 
Technologie der Emailrohmaterialien 2. Auf!. S.140. Berlin 1922. 

8 EnthiiJt Zinnoxyd neben etwas Antimontri- oder -pentoxyd gleichzeitig 
Zinnoxydul, so tritt beim Erhitzen infolge Reduktion der Antimonverbindung 
Graublaufarbung ein; Berdel, E.: Keram. Rdsch. Bd.40 (1932) S.557. 

, Griinwald, J.: Chemische Technologie der Emailrohmaterialien 2. Auf!. 
S.157. Berlin 1922. 
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Das Zinnoxyd findet in erster Linie und in groBem Umfang Ver
wendung als Triibungsmittel fiir Emails, VOl' allem in del' GuBeisen
und Stahlblechindustrie, in zweiter Linie zu dem gleichen Zweck in del' 
Keramik, hauptsachlich zum WeiBfarben und als Triibungsmittel von 
Glasuren fiir Schmelzware (S. 249), auBerdem auch als Zusatz zu Farb
korpern usw. Man vertritt in del' Praxis iiberwiegend den Standpunktl, 
daB leichtes, lockeres Zinnoxyd, also solches von geringerer Teil
chengroBe, starker triibende Wirkung besitzt als schwereres, grob
korniges 2• 

Das Maximum del' Deckkraft des Zinnoxyds liegt nach Griinwald3 

bei einem Zusatz von etwa 20 %. Dariiber hinaus nimmt die Deckkraft 
nicht mehr zu. Nach Berdel 4 wird Undurchsichtigkeit einer Glasur durch 
ungefahr 10% Zinnoxyd erzielt. Zu wenig Zinnoxyd deckt nicht, zu viel 
macht die Schmelze hart und unschmelzbar. Man unterscheidet hierbei 
borsaurefreie und borsaurehaltige Zinnglasuren. Letztere miissen etwas 
mehr Zinnoxyd enthalten, da die Borsaure auf dasselbe 16send wirkt 5; 
sie sind teurer, schmelzen abel' sehr schon glatt aus. Abgesehen von 
seiner Deckkraft erhoht Zinnoxyd auch die Elastizitat del' Glasuren 
und Emails und verringert ihre Neigung zum Haarrissigwerden. 

Die schonsten und am besten deckenden zinnoxydhaltigen Schmelz
glasuren steIlt man nicht durch Verwendung reinen Zinnoxyds zur 
Glasur her, sondern einer Zinn-Blei-Asche, des sog. Aschers. Die Be
reitung dieses Produkts, das "Aschern", ist ein seit alter Zeit iibliches 
Verfahren, das man in den Betrieben del' Schmelzkachelindustrie und 
auch bei Herstellung anderer Schmelzwaren noch heute benutzt. Je 
nachdem, wie es die Glasur eines Betriebes erfordert, schwankt das 
Verhaltnis von Zinnoxyd zu Bleioxyd im Ascher von etwa 1: 3 bis 
1: 1. Zur Herstellung des Aschers dient eine sog. Aschermuffel, deren 
Sohle eine Vertiefung besitzt, auf del' man kupfer- und kobaltfreies 
Zinn - am besten eignet sich nach W. Puka1l 6 Bankazinn - und 
reines Blei im gewiinschten Verhaltnis einschmilzt. Das geschmolzene, 
schwachgliihende Metallgemisch breitet man flach aus und laBt nun 
unter Umriihren Luft dariiber streichen, bis vollige Oxydation ein
getreten und ein hell- bis; dunkelgelbes Pulver, del' Ascher (englisch: 
calcine), entstanden ist. Um eine moglichst innige Mischung zu erzielen, 
bringt man zweckmaBig zunachst nur die gesamte Bleimenge zum 

1 Griinwald. J.: a. a. O. 
2 Siehe hierzu Germscheid: Keram. Rdsch. Bd. 41 (1933) S. 199 und R. 

Kahl: Ebendort S.267. 
3 a. a. O. S. 158. 
4 Einfaches chemisches Praktikum 5. und 6. Teil. Anleitung zu keramischen 

Versuchen S.26. Koburg 1929. 
5 Berdel, E.: a. a. O. S. 31. 
6 Grundziige der Keramik S. 73. Koburg 1922. 
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Schmelzen1 und setzt erst dann das Zinn zu. Hierbei ist zu starkes 
Nachfeuern zu vermeiden, da sonst durch Verdampfen ein Metallverlust 
eintreten kann, auch auf dem Muffelboden durch Einwirkung des 
Aschers auf die Schamotte leicht eine zahfliissige Schmelze entsteht, 
die das Durchriihren des Aschers erschwert. Der fertige Ascher wird 
aus dem Of en gezogen, zum Abkiihlen ausgebreitet und durch Absieben 
von groben K6rnern, die meist aus metallischem Blei bestehen, befreit. 
Letzteres wird spater beim Aschern wieder zugesetzt. Wegen der Giftig
keit beim Aschern entstehender Bleidampfe (S. 164) und des sich gleich
falls wahrend des Prozesses entwickelnden Oxydstaubes muB man fiir 
eine gute Abzugvorrichtung sorgen. Der Staub wird in besonderen 
Sammelvorrichtungen aufgefangen. 

Das Zinnoxyd bzw. der Ascher wird entweder beim Einschmelzen 
der Glasur (S. 241) oder erst beim NaBmahlen der Fritte auf der Miihle 
zugegeben. Nach W. Puka1l2 erzielt man durch Anwendung von 
Ascher, .den man mit den iibrigen Glasurbestandteilen zusammen ein
schmilzt ("frittet"), eine auBerst feine Verteilung des Zinnoxyds in der 
Glasur, die ihr groBe SchOnheit und Deckkraft verleiht und durch bloBes 
Zusammenmahlen des Zinnoxyds mit der Glasur nicht zu erreichen ist. 

Zinnsilikate bestimmter Zusammensetzung sind nicht bekannt3• Ein natur
liches Zinnsilikat, der Stokesit4, CaO· Sn02 • 3 Si02 • 3 H20, kommt in Cornwall 
vor, besitzt aber nur mineralogisches Interesse. 

Auf die als Ersatz fur Zinnoxyd vorgeschlagenen und zum Teil, vor allem 
in der Emaillierindustrie, auch in groBem Umfange zur Einfuhrung gelangten 
Trubungsmittel, bei denen es sich vor allem um Antimon- und Zirkoniumverbin· 
dungen (S.154)5 handelt, kann hier nur hingewiesen werden. 

14. Borsilure. Borate. Die Borsaure findet sich in der Natur in manchen 
Silikaten, wie TurmaIin, Axinit, Danburit und Datholit. Aus ihnen wird in vuI
kanischen Gegenden durch uberru.tzte Wasserdampfe die Borsaure in Freiheit 
gesetzt und mit dem Wasserdampf an die Erdoberflache gebracht6, namentlich 
in Toskana (Larderello) und auf der Insel Volcano. Durch Bohrungen hat man die 
Austrittsstellen der Dampfe (Fumarolen oder Soffionen) erweitert und in be
sonderen Anlagen die 180 bis 1900 heiBen Dampfe zur Verdampfung der borsaure
haitigen Losungen in g:coBen Becken ausgenutzt7• 

Auch im Meerwasser ist Borsaure enthalten. Zusammen mit anderen Ver
bindungen scheidet sie sich in Form borsaurer Saize oder Salzgemische aus, deren 
wichtigste die folgenden sind: Borax Na2B40 7 + 10 H20, Kernit (Rasorit) Na2B40 7 

1 Killias, E. u. H.: Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) S.826. Sturmer, C.: 
Ebenda Bd. 37 (1929) S. 359. 

B a. a. O. S. 72. 
3 Peters in Enzykiopadisches Handbuch der technischen Chemie 4. Auf I. 

Bd. 10 S. 862. Braunschweig 1922. 
, DerseIbe: a. a. 0. S.859 u.1250. 
6 VgI. hierzu u. a. Keram. Rdsch. Bd.40 (1932) S.461. 
6 Hofmann, K. A.: Lehrbuch der anorganischen Chemie 5. Auf!. S.367. 

Braunschweig 1924. 
7 DerseIbe: a. a. 0. S.368. 
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+ 4 H 20, Colemanit Ca2BoOu + 5 H 20, Boronatrokalzit CaNaBsOg + 6 ~O, 
Borazit Mg7C~B16030 usw. 

Der Borax findet sich in der Natur als Tinkal kristallisiert an den Ufern mehre
rer Seen in Tibet, auf dem Grund des Searles· Sees in Kalifornien und in ober
'flachlichen Salzablagerungen N evadas. 

Der Kernitl bildet zusammen mit Kalisalzen ausgedehnte Lagerstatten bei 
Barstow in der Mohavewiiste im Kern-County, Kalifornien, die erst im Jahre 1926 
entdeckt worden sind. Da das geforderte Material zu 75% aus reinem Mineral be
steht und lediglich durch Ton oder Lehm verunreinigt ist, hat man zu seiner Auf
bereitung nur notig, das Rohgut in Wasser zu losen, abzufiltrieren und das reine 
Salz auskristallisieren zu lassen. Hierbei werden noch sechs Molekiile Kristall
wasser aufgenommen, so daB man aus jeder Tonne Kernit 1,4 Tonne Borax erhaIt. 
Durch die Ausbeutung dieser Kernitlager ist in der Boraxindustrie eine durch
greifende Xnderung und vor allem eine betrachtliche Preissenkung eingetreten. 
Dies hat dazu gefiihrt, daB die Gewinnung von Bormineralien in Chile (s. u.) immer 
weiter zuriickgegangen ist und die dortigen Gruben am SchluB des Jahres 1928 
stillgelegt worden sind2• Borazit findet sich in den StaBfurter Abraumsalzen, 
weshalb er auch den Namen "StaBfurtit" fiihrt. Boronatrokalzit bildet aus
gedehnte Lager in Chile und Nordwestargentinien. Andere Fundorte sind Iquique 
in Peru, die Salzmarschen von Esmeraldo Co., Nevada, ferner Siidafrika und 
Neuschottland3. Borokalzit kommt vor in der Ebene von Iquique, Kolemanit 
in Kalifornien4, und zwar ist letzterer unloslich in Wasser wie das auf kiinstlichem 
Wege hergestellte Kalziumborat (S.262), daher ohne vorheriges Einfritten in 
GIasuren und Emails als FluBmittel verwendbar. Dem Colemanit sehr ahnlich ist 
der Pandermit5• 

Die Gewinnung und Reindarstellung der Borsaure erfolgt je nach 
Art und Beschaffenheit des Ausgangsmaterials entweder durch bloJ3es 
Eindampfen der natiirlichen, durch Verdichten der Dampfe gewonnenen 
Losungen oder durch Umsetzen der heiJ3en Losungen ihrer Salze mit 
Sauren. Die Rohborsaure wird zum Kristallisieren gebracht und durch 
Umkristallisation gereinigt. Die Societa Boracifera di Larderello bringt 
Rohborsaure mit 82% und 95% in den Handel. 

Die reine Borsaure ~ntspricht der Zusammensetzung B(OH)a oder 
B20 a·3 H 20 und besteht demnach aus 54,4% B20 a und 45,6% H 20. 
Die Borsaure des Handels bildet farblose Schuppen verschiedener 
GroJ3e von per1mutterartigem Glanz. Sie fiihlt sich fettig an und hat 
schwach sauerlichen Geschmack. In kochendem . Wasser ist Borsaure 
leicht lOslich, schwerer in kaltem. Mit Wasserdampfen wird sie in be
trachtlichem MaJ3e verflUchtigt. 

Man unterscheidet im Handel folgende Sorten reiner kristalli-

1 Chem. Ind. Bd.51 (1928) S.910. Schaller, W. T.: Science News, Letter 13 
Nr.374 S. 363; Ref. Z. angew. Chem. Bd.41 (1928) S.867. Zschacke, F. H.: 
Keram. Rdsch. Bd.38 (1930) S.637. 

2 Chem. Ind. Bd. 53 (1930) S. 610. 
3 Griinwald, J.: Chemische Technologie der Emailrohmaterialien 2. Auf I. 

S. 67. Berlin 1922. 
4 Derselbe: a. a. 0. S.65; s. a. Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S. 114. 
5 Derselbe: So genannt nach dem Hafen Panderma am Marmarameer, von 

dem aus das bei Sultan Tschair gewonnene Mineral verladen wird. 
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sierter Borsaure, nach steigenden Preisen geordnet: a) Borsaure, raffi
niert, rein, und zwar GrieB (granuliert), Kristalle, kleine Schuppen, 
groBe Schuppen, Pulver, extrafeines Pulver (00). b) Borsaure, chemisch 
rein, D. A. B. VI, und zwar ebenfalls GrieB, Kristalle usw. wie bei a). 

Beim Erhitzen sohmilzt die Borsiure zuniohst im KristaIlwasser, trooknet 
dann aus und sohmilzt bei hOherer Temperatur wieder. Bei 1070 geht die gewohn
liohe Orthoborsiure B(OH)s in Metaborsiure HBOs iiber, diese bei 1400 in die 
Tetra- oder Pyroborsiure H 2B,07' Beim Erhitzen bis zum Sohmelzen entsteht 
sohlieBlioh Borsii.ureanhydrid oder Bortrioxyd, B20 S' eine durohsiohtige, farblose, 
sehr harte und amorphe glasige Masse, die, wie der Borax, die Fii.higkeit besitzt, 
im SohmelzfluB MetaIloxyde aufzulosen. Boraxglas hat das spezifisohe Gewioht 
1,8* und ist nur bei hoher Gliihhitze etwas fliiohtig. Infolgedessen vermag die 
Borsii.ure in der Ritze auoh starke Sii.uren aus ihren Verbindungen auszutreiben, 
was z. B. bei der Verwendung der BorSii.ure in koohsalzhaltigen Emails oder Gla
Buren von Bedeutung ist. Gesohmolzenes Bors8,ureanhydrid lost sioh in Wasser 
wieder zu Borsii.ure auf. 

Wichtiger als der bereits erwahnte natiirliche Borax ist der kiinst
lich hergestellte Borax. Man unterscheidet den gewohnlichen 
(prismatischen) und den oktaedrischen Borax. Der prismatische, auch 
raffinierter oder venetianischer Borax genannt, bildet farblose, durch
sichtige und glanzende, sechsseitige Saulen, ~e sich oberflachlich 
mit einer Verwitterungsschicht bedecken. Er hat, wie der reine Tinkal, 
die chemische Zusammensetzung Na2B40 7 +10 H 20 und besteht also 
aus 16,26% NaIlO, 36,59% B20 S und 47,15% H 20. Der oktaedrische 
Borax (Juwelierborax) enthaIt nur 5 Molekille Kristallwasser. Er bildet 
groBe Kristalle, die harter und luftbestandiger sind als der prismatische 
Borax und sich in Wasser nur schwer Hisen. 

Die Herstellung des kiinstlichen Borax erfolgt 1. durch Um
setzung von natiirlichem Borokalzit, Boronatrokalzit oder Borazit 
durch Soda oder Soda und Natriumbikarbonat; 2. aus Borsaure und 
Natriumkarbonat; 3. nach dem Verfahren von G. E. Baileyl durch 
Umsetzung borsaurer Salze mit Natriumsulfat bei erhohter Temperatur. 
Man laugt dann die Salzmasse mit siedendem Wasser aus und bringt 
die klare Boraxlosung zur Kristallisation. 

Durch Umkristallisieren kann der Borax waiter gereinigt werden, 
wobei, je nachdem man die Kristallbildung absichtlich verlangsamt 
oder beschleunigt, groBe Kristalle oder feines Kristallpulver entstehen. 

Beim Eindampfen bis 300 Be, entspr. 1,260 spezifischem Gewioht, und all
mahlichem Abkiihlen der heIDen Boraxlosung entsteht zwisohen 78 und 590 

oktaedrisoher Borax, der im allgemeinen fiir keramisohe und' emaillierteohnisohe 
Zweoke nicht verwendet wird. Unterhalb 560 soheidet sich der gewohnliche pris
matische Borax aus. Die Loslichkeit desletzteren in 100 Teilen Wasser betrii.gt 

* Brisooe, H. V. A., P. L. Ro binson u. G. E. Stephenson: J. chem. Soo., 
1926 S. 70; Ref. Chem. Zbl. Bd. 97 (1926) I S. 2312. 

1 Amer. Patent 911695 vom 9. 2. 1909. 
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bei 00 ••• 2,83, bei 200 ••• 7,88, bei 500 ••• 27,41, bei 700 ••• 57,85 und bei 1000 ••• 

201,43 Teile krist. Borax l • 

Man unterscheidet im Handel, nach steigenden Preisen geordnet, folgende 
Boraxsorten: a) Borax Ia raffiniert, und zwar GrieB (granuliert), Kristalle, Pulver, 
extrafeines Pulver (00), b) Borax, chemisch rein, D. A. B. VI, und zwar ebenfalls 
GrieB, Kristalle usw. wie bei a). AuBerdem erhii.lt man im Handel: Borax, gebrannt, 
desgI. geschmolzen (Boraxglas) und oktaedrischen Borax. 

Bei maBigem Erhitzen verliert Borax Wasser unter Aufblahen und 
schmilzt bei 8800 zu einem farblosen Glase. 

W. Giirtlera teilt die beim Erhitzen auf Temperaturen zwischen 1350 und 
14500 in Borsaureanhydrid Ioslichen Metalloxyde bzw. -salze in drei Gruppen ein, 
je nachdem ihre Mischungen von der aquivalenten Mischung3 bis zum reinen Bor
trioxyd klare homogene Schmelzen liefern und beim Abkiihlen kristallisieren oder 
ohne Entmisohung klare Glaser bilden (Gruppe I), oder hierbei sich unter Ent
stehung einer Emulsion triiben (Gruppe II) oder iiberhaupt beim Erhitzen bis 
14000 die Mischungen in diinnfliissigem Zustand nicht bestehen konnen und beim 
Schmelzen der bortrioxydreicheren Gemische zwei Fliissigkeitsschichten ent
stehen, aus denen die aquivalenten Mischungen auskristallisieren (Gruppe III). 
Zu Gruppe I gehOren die Alkalien, zu Gruppe II die Oxyde des Bleis, Wismuts, 
Titans, Kup£ers usw., zu Gruppe III die Oxyde des Kalziums, Bariums, Magne
siums, Zinks, Eisens usw. Als leichtschmelzende Eutektika von Boraten seien 
£olgende genannt': 

Eutektikum zwischen I Molekulare I Prozentuale Schmelzpunkt 
Zusammensetzung in °C 

K- und Na-Metaborat . KBOa . 1,24 N aBOa 20,9 KaO 23,5 NaaO 855 

Ca-Biborat und Ca-
47,8 BI 0 3 

Metaborat 2 CaO·3 BaOs 34,8 CaO 65,2 BaOs etwa 990 
Ca-Metaborat und 

Ca-Pyroborat CaO . 0,83 Ba03 49,1 CaO 50,9 BaOs etwa 1060 
Ba-Metaborat und 

Ba-Pyroborat BaO . 0,64 BaOs 77,4 BaO 22,6 BaOs 750 

Die Metalloxyd-Borsaure-Glaser sind leichter schmelzbar als die entsprechenden 
Silikate und machen die Glasuren harter und weniger leicht entglasbar5 • Auch 
sonst besitzen Borsaure und Borax den Vorteil, daB sie innerhalb gewisser Grenzen 
die Haltbarkeit der erschmolzenen Glaser verbessern6• 

Ternare kieselsaure- und borsaurehaltige Eutektika sind folgende bekannt7: 
(siehe nebenstehende Tabelle). 

Bei der Verwendung von Borsaure und Borax fur kera-

1 Griinwald, J.: Chemische Technologie der Emailrohmaterialien 2. Aufl. 
S. 63. Berlin 1922. 

2 Sprechsaal Keramik usw. Bd.40 (1907) S.613. 
3 d. h. Anzahl der Valenzen der Metallatome = Anzahl der Boratome. 
, Sprechsaal-Kalender S.181f£. Koburg 1929. Schmelzpunkte nach H. S. v. 

Klooster oder W. Giirtler. 
6 Rudolph, W.: Die Tonwarenerzeugung 2. Auf I. S. 167. Leipzig. 
6 Turner, W. E. S.: J. Amer. ceram. Soc. Bd.7 (1924) S.313. 
7 Nekritsch, M.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1926) S.563. 



Mo1ekularforme1 

PbO . 0,238 B20 a • 0,78 Si02 

Na20 . 1,29 B20 a • 1,73 Si02 

K 20 . 2,11 B20 a • 2,85 Si02 

Borsaure. Borate. 

Bildungstemperatur 
in ° C 

750 
1150 
800 

175 

Schme1ztemperatur 
in °C 

485 
790 
630 

mische Zwecke benutzt man zweckmaBig kristallisierten Borax, 
nicht gegliihten (kalzinierten), da dieser beim Stehen im Vorrat an der 
Luft unbestimmte Mengen Wasser anziehtl. Man lasse Borax auch nie
mals im Freien lagern, well er sonst infolge Wasseranziehung sein Ge
wicht verandern kann. 

Abgesehen von der Verwendung zu Farbfliissen und Emails spielen 
Borsaure und Borax eine wichtige Rolle bei der Herstellung von Gla
suren, vor allem in der Steingutfabrikation. Borsaure vermag, der iiber
wiegend geltenden Anschauung nach, in der Steingutglasur einen Teil 
der Kieselsaure zu ersetzen und verleiht ihr erst in vollem MaBe aIle 
Eigenschaften, die sie besitzen sol12. Borate und Silikate sind in allen 
Verhaltnissen mischbar, und der Ersatz der Kieselsaure durch eine 
chemisch aquivalente Menge Borsaureanhydrid ist ein vorziigliches 
Mittel, die Schmelzbarkeit einer Glasur ohne Gefahr der Entglasung 
hera bzusetzen 3 • 

Bei Verwendung von Boraten frittet man die Glasuren ein, weil 
andernfalls infolge der Wasser16slichkeit der meisten borsauren Ver
bindungen, mit Ausnahme des Kalziumborates, eine Zersetzung 
oder Entmischung eintreten wiirde. V611ig un16slich sind auch Glasur· 
fritten nicht, vielmehr 16sen sich bei ihrer Feinmahlung mit Wasser 
kleine Mengen ihrer Bestandteile auf, besonders wenn es sich um alkali· 
haltige Fritten handelt (vgl. S. 243). Bei Einfiihrung von zuviel Bor· 
saure werden die Glasuren laufend und weiB getriibt4. 

Von besonderer praktischer Bedeutung ist die Wirkung der Borsaure, 
in Steingutglasuren die Neigung zum Haarrissigwerden zu verringern. 
Dies erklart sich dadurch, daB die Borsaure auf den Steingutscherben 
selbst kraftig l6send wirkt und dadurch eine ihnige Verbindung zwischen 
Glasur und oberer Scherbenschicht hervorruft5 . ·Man verwendet ent
weder bleioxydhaltige oder bleioxydfreie borsaurehaltige Steingut
glasuren (vgl. S. 259). 

1 Berde1, E.: Einfaches chemisches Praktikum 5. Aufl. 5. u. 6. Teil S.42. 
Koburg 1929. 

2 Reim, M.: Die Steingutfabrikation S.127. Leipzig. 
a Granger, A.: La Ceramique industrielle Bd. 1 S. 378. Paris 1929. 
4 Berde1, E.: Einfaches chemisches Praktikum 5. u. 6. Teil. S.41. Koburg 

1929. 
5 Reim, M.: Die Steingutfabrikation S. 132. 
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0) Gewinnung und Aufbereitung der niohtplastisohen 
Rohstoffe. 

Die Abbauweise der versohiedenen natiirliohen niohtplastisohen 
Rohstoffe riohtet sioh naoh der Art ihres Vorkommens, vor allem 
darnaoh, ob es sioh um massives Gestein (Gangquarz, Quarzit usw.) 
o.der um Sandlager bzw. Gesohiebe handelt. 

Der Abbau massiver Gesteine, also z. B. von Gangquarz, Feldspat, Zyanit 
usw. erfolgt iiber Tage im Steinbruchbetrieb oder unterirdisch nach den iiblichen 
bergmii.nnischen Verfahren durch Hacken und Sprengarbeit. Man verwendet neuer
dings zur Gewinnung der Hartmaterialien auch Luftpickhiimmer1• 

Die Gewinnung reinen Quarzsands aus den groBen, gerade in Deutschland in 
mehreren Gegenden in mii.chtiger Ausdehnung sich erstreckenden Sandlagern ge
schieht nach Entfernung der meist iiber den eigentlichen reinen Sandschichten 
lagernden Abraum-, Lehm- und Tonschichten, in manchen Fiillen auch von Kohlen
£lozen, durch Baggerarbeit oder auch mit der Hand. 1m letzteren FaIle besteht die 
Moglichkeit, die einzelnen Sandschichten gut voneinander zu trennen und auf 
diese Weise am besten den Anspriichen der verschiedenen industriellen Abnehmer 
gerecht zu werdens. Bei der Forderung des Sandes aus der Grube muB eine Ver
unreinigung des geforderten Materials durch Flugasche von Lokomotiven oder auf 
andere Weise vermieden werden, wenn das Material fiir feinkeramische MasseD. 
und Glasuren, ebenso auch fUr wlliSserhelles Kristallglas usw. Verwendung finden solI. 

Die Aufbereitung der geforderten stiickigen Rohstoffe besteht 
zunachst in dem Aussortieren leicht erkennbarer unreiner Stiicke 
am Gewinnungsort selbst. Die weitere Aufbereitung der rohen Handels
ware richtet sich darnach, ob der Versand in Stiicken oder in gemahlenem 
Zustande erfolgt. Fiir feinkeramische Verarbeitungszwecke ist stiickiges 
Material unbedingt vorzuziehen, da man sich nur auf diese Weise jeder
zeit von der einwandfreien Beschaffenheit und Reinheit des Materials 
durch den Augenschein iiberzeugen kann. Gro.6stuckiges Rohmaterial 
wie Quarz, Feldspat usw. wird zunachst mit dem Hammer zerschlagen 
oder bei gro.6erem Bedarf mit dem Steinbrecher vorgebrochen, um 
handliche Stucke zu bekommen, und vor der weiteren Aufbereitung 
durch Waschen von anhaftenden Verunreinigungen befreit. 

Das Waschen geschieht entweder mit der Hand oder durch mechanische Vor
richtungen. Die Handwii.scherei kann auf verschiedene Weise vorgenommen 
werden. Ala einfachste Vorrichtung dient ein sog. Stauchsieb, d. h. ein Sieb, das 
an einem Hebelarm aufgehii.ngt ist und in einem Wasserbehii.lter in vertikaler 
Richtung hin- und herbewegt wird. Bei dieser Bewegung werden staubformige 
Verunreinigungen von den Quarzstiicken mechanisch losgelOst und yom Wasser 
fortgeschwemmt. Dieses kann durch eine Offnung aus dem Waschbehii.lter ab
gelassen werden. 

Eine andere einfache Art der Reinigung stiickiger Hartmaterialien besteht 
darin, daB man das auf einem Siebboden liegende Gut mittels eines WaBBerstrahls 
unter Zuhilfenahme eines Rutenbesens oder einer Biirste abspritzt. Zuweilen findet 

1 Bley, F.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.9 (1928) S.526. 
2 'Ober die Ausbeutung von Sandlagern vgl. W. Schuen: Keram. Rdsch. 

Bd.35 (1927) S.178. 
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man in den Fabriken auch Waschanlagen, die aus schwachgeneigten Holzrinnen 
bestehen. In diese schuttet man das zu reinigende Gut, laBt es von Wasser uber
stromen und bearbeitet es gleichzeitig mit BUrsten. 

In groBeren Werken mit reichlichem Bedarf an Stuckenquarz und Feldspat 
benutzt man haufig Waschtrommeln aus Holzlatten, die in engen Abstanden 
voneinander angebracht sind. Die Trommeln werden mit dem zu waschenden 
Material gefiillt und dann um ihre horizontal angeordnete Langsachse gedreht, 
wobei sie sich mit dem unten befindlichen Teile durch ein GefaB mit Wasser be
wegen, das die Verunreinigungen abspiilt und zuriickhaIt. FUr diese Behandlung 
ist vorwiegend kleinstuckiges Material geeignet. Eine Waschtrommel neuerer Bau
art stellt die in Abb. 37 wiedergegebene dar. Sie besteht nach Simonl aus einem 
Blechzylinder von etwa 1,5 m Durchmesser und 1,8 bis 2 m Lange, der mit Steinen 
aus harter Porzellanmasse ausge
kleidet ist. Auf der einen Seite be
sitzt die Waschtrommel eine Ein
fiilloffnung, auf der andern ist sie 
vollig offen. Durch die Drehung 
der Trommel werden die Stucke 
durcheinander geworfen und nach 
der Austragseite hin bewegt, 
unter gleichzeitigem Eintritt eines 
Wasserstrahls von der Einfullseite 
her. Die sich aneinander reibenden 
Stucke werden abgespiilt, und das 
schmutzige Wasser flieBt durch 
einen Lattenrost ab, wahrend das 
Material auf diesem zuruckbleibt. 
Nach dem Waschen bietet sich 
nochmals Gelegenheit, unreine 
Stucke auszuIesen oder durch Ab
schlagen mit dem Hammer zu ent
fernen. 1st die Waschtrommel mit 

Abb.37. Quarz· und Feldspat·Waschtrommel. 

einem Siebmantel versehen, so wird neben dem Waschen ein gleichzeitiges Sor
tieren in groBe Stucke und Grus erzielt. 

Bei einer anderen Waschtrommel, Bauart Dr. Gaspary & CO.2, wird das an 
der einen Seite durch einen Trichter eingefiillte Material im Innern der Trommel 
durch Schneckengange einem kraftig spiilenden Wasserstrahl von Yo bis 1 Atmo
sphare Druck entgegengefuhrt, bis es am anderen Ende angelangt ist, wo der Aus
trag erfolgt. 

Nach dem Waschen wird der Quarz oder Feuerstein vor der Zer
kleinerung vielfach, wenn auch nicht immer gegliiht oder vor
gebrannt. Hierbei wird infolge Umwandlung der Kieselsaure und 
damit verbundener Volumenanderung sein Gefuge stark aufgelockert, 
die nachfolgende Zerkleinerung also erleichtert und somit Zeit und Kraft 
gespart. Das Gliihen hat weiter den Vorteil, daB in der Glut die den 
Quarzetwa'verunreinigendenMineralien sichstarkerfarben und so besser 

1 In F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 
S.162. Braunschweig 1923. 

2 Jacob, K., in C. Bischof: Die feuerfesten Tone und Rohstoffe 4. Auf!. 
S.97. Leipzig 1923. 

Funk, Feinkeramik. 12 
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sichtbar werden, also auch aus dem miirbe gebrannten Materialleichter 
und vollstandiger entfernt werden konnen. 

Man gliiht den Quarz entweder in einem Brennofen des Betriebs, also, in 
Schamottekapseln gefiillt, im Porzellan- oder Steingutofen, oder man benutzt 
fiir diesen Zweck besondere Ofen. Als solche kommen in Betracht vor allem kleinere 
mit Gasfeuerung versehene SchachWfen, die derartig eingerichtet sind, daB der 
gegliihte, aus dem Of en abgezogene Quarz in noch hocherhitztem Zustande in eine 
mit Wasser gefiillte Grube fallt und plotzlich abgeschreckt wird. Fiir das Gliihen 
von Quarz sind auch noch andere Of en als die genannten empfohlen worden, vor 
allem ein mehrsohliger Flammenofen, der sog. Freiberger Ofenl. 

tiber das der Zerkleinerung des Zyanits vorausgehende Brennen vgl. S. 158. 
Von amerikanischer Seite2 ist darauf hingewiesen worden, der Vorteil des vor

herigen Gliihens von Quarz usw. fiir die Mahlung sei nicht so groB, daB das Vor
brennen wirtschaftlich tragbar sei, und die Einfiihrung neuzeitlicher Mahlvorrich
tungen werde in Zukunft die Abnahme oder den Wegfall solcher Gliihvorrichtungen 
bewirken. Diese Anschauung hat ihre Berechtigung fiir Mahlwerke, die gemahlenen 
Quarz usw. im groBen MaBstab als Handelserzeugnis herstellen. Fiir keramische 
Fabriken muB ihre Giiltigkeit von Fall zu Fall gepriift werden. 

Das Vergliihen des Feldspats vor der Zerkleinerung nimmt man 
im allgemeinen nur dort vor, wo ein besonderer Brennstoffaufwand 
dadurch nicht erforderlich wird. Als Rochstgrenze der Vergliihtempera
tur kommt etwa diejenige Ritze in Betracht, oberhalb deren sich die 
ersten Sinterungserscheinungen zeigen. Reiner Feldspat zerfallt beim 
Vergliihen mehr oder weniger vollstandig in diinne Lamellen, was den 
Vorteil hat, daB au,s ihnen eisenhaltige mineralische Verunreinigungen 
leicht entfernt werden konnen. Bei stark mit Quarz durchsetztem 
Feldspat tritt dieses Zerfallen weniger stark hervor, da sich der Quarz 
bei der verhaltnismaBig niedrigen Gliihtemperatur noch nicht verandert. 
Die Vorteile des Vorbrennens sind beim Feldspat iiberhaupt nicht so 
groB wie beim Quarz. Man ist aus diesem Grunde und mit Riicksicht 
auf die immer mehr vervollkommnete Zerkleinerungstechnik vielfach 
ganz yom Vergliihen des Feldspats vor seiner Verwendung abgekommen, 
vor aHem in den eigentlichen MahlgroBbetrieben. Wird der Feldspat in 
besonderen Kalzinierofen vorgebrannt und dann abgeschreckt, so muB 
er vor der Zerkleinerung zunachst in einer Trockentrommel (S. 85) ge
trocknet werden3 • 

Der Quarzsand wird vielfach ohne vorheriges Gliihen in fein
keramische Massen und Glasuren eingefiihrt. Er findet aber trotzdem 
nicht unmittelbar in dem Zustande Verwendung, in dem er aus der 
Grube entnommen worden ist, sondern wird meistens ebenfalls einem 
WaschprozeB unterzogen, der aber gleich am Fundorte, also yom 

1 Kerl, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie S. 200. Braunschweig 
1907. 

SMyers, W. M.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 8 (1925) S. 839. 
a Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.274. 

Wien 1928. 
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Lieferanten, nicht vom Verbraucher vorgenommen wird. Uber Vorrich
tungen zum Sandwaschen siehe auch Seite 50. 

Man darf die Reinheit und Brauchbarkeit eines Quarzsandes fiir 
feinkeramische Zwecke nicht lediglich nach seiner weiBen Farbe im rohen 
Zustand beurteilen, sondern muB vor aHem das Aussehen im gebrannten 
Zustande feststeHen. Erst durch das Brennen wird haufig die An
wesenheit farbender Oxyde deutlich sichtbar gemacht, und auch die 
Wirkung etwa vorhandener Mineralien, die bei hoher Temperatur fiir 
sich oder zusammen mit Quarz leicht schmelzen, kommt dann besser 
zum Ausdruck. Umgekehrt kann es Quarzsande geben, die zwar im 
rohen Zustande gefarbt sind, aber beim Brennen vtillig weiB werden, 
weil sie nur unschadliche organische, z. B. bitumintise Beimengungen 
enthalten. Solche organische Beimengungen lassen sich haufig durch 
bloBes Waschen des Sandes entfernen. 

Handelt es sich um nur geringe Mengen Sand, die von anhaftenden erdigen 
Bestandteilen befreit werden sollen, so bringt man ihn zum Reinigen auf feine 
Drahtsiebe, die im Wasser eine schuttelnde Bewegung erhalten1• Bei der Reinigung 
groBerer Mengen benutzt man maschinelle, meistens eigens fur diesen Zweck 
gebaute Sandwaschapparate2• Sie bestehen aus groBen konischen Siebtrommeln, 
die sich um ihre eigene Langsachse drehen und in denen das Wasser dem Sand 
entgegenstromt so daB der Sand immer reiner wird, das Wasser aber immer mehr 
Ton und andere Verunreinigungen aufnimmt. Der Rohsand wird durch Wasser 
aus einem Vorratssilo in das unterste Sieb geschlammt, gelangt von dort durch 
ein Becherwerk zum nachsten Sieb usf. Das Verfahren wird ofters wiederholt 
und der Sand z. B. viermal gesiebt und sechsmal gewaschen3• In den sich drehenden 
Siebtrommeln wirken Sand und Wasser energisch aufeinander ein. Verunreini
gungen, wie Glimmer, Bitumen, Holzteilchen u. dgl. werden in dem Siebe zuriick
gehalten. Nach Beendung des Waschprozesses wird der Sand vom Becherwerk 
auf ein Forderband gebracht, das ihn zur Laderampe bringt, oder die Anlage ist 
so eingerichtet, daB der Sand durch Rohrleitungen in groBe Betonkasten (NaB
silos) gespult wird, aus denen das Wasser ablauft. Der Sand sinkt zu Boden und 
kann durch ein Becherwerk aus dem Vorratsbehalter fur den Versand oder die 
Mahlung nach Bedarf entnommen werden. 

Eine andere Art von Sandwaschapparaten ist nach A. Granger' in der Gegend 
von Drevant, Frankreich, zum Reinigen feldspathaltiger Sande (S. 131) in Ge
brauch, die zur Porzellanfabrikation Verwendung finden und durch Glimmer 
und Eisenverbindungen verunreinigt sind. Die dortigen Sandwascher bestehen 
aus einem leicht geneigten Metallbehalter, in dem eine Schnecke das Materjal von 
unten nach oben befordert. Ein starker Wasserstrom durchflieBt den Apparat 
von oben nach unten und entzieht dem sich entgegengesetzt bewegenden Sand 
die Verunreinigungen. 

Auf primarer Lagerstatte befindliche Sande mit mehr oder weniger 

1 Kerl, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie S. 113. Braunschweig 
1907. 

2 Schuen, W.: Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S.179. 
B Siehe hierzu auch Keramos Bd. 5 (1926) S.503. 
, La Ceramique industrielle Bd. 1 S. 146. Paris 1929; s. a. M. Larcheveque: 

Fabrication industrielle de la porcelaine UBW. S. 18. 
12* 
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gro.Ben Kornern von kantiger, eckiger Form oder splitterformigen Bruch
stiicken bezeichnet man als "scharfe" Sande, dagegen Quarzsand mit 
Kornern, die bei der Fortfiihrung vom Entstehungsort infolge der er
littenen Schleif- und Mahlwirkung an den Kanten abgerundet sind, als 
"milden" oder "weichen" SandI. 

Das Gefiige der Sandkorner richtet sich nach den Verhaltnissen, 
unter denen die Kristallisation in den Urgesteinen stattgefunden hat, 
und ist von Einflu.B auf die Wei.Bfarbung ein:es Sandes2• Die Sand
korner zeigen grauliches glasiges Aussehen, wenn sie einen Teil des auf
fallenden Lichts passieren lassen, einen anderen aber verschlucken. 
Feinkornige Sande erscheinen im Haufwerk wei.Ber, da sie mehr Grenz
und Reflexionsflachen aurweisen als groberer Sand. Am weillesten er
scheint feingemahlener Sand oder Quarzmehl, und zwar wird seine 
Farbe mit zunehmender Mahlfeinheit immer reiner wei.B 2• 

Die feinkeramische Industrie benotigt meist ein feineres Erzeugnis, 
als es der gewaschene Quarzsand darstellt. Deshalb wird derselbe noch 
feingemahlen. Zuvor wird er in Trockentrommeln (S. 85) von·Feuchtig
keit befreit. 

Wird die Trockentrommel mit festem Brennstoff (Braunkohle) beheizt, so 
miissen Aschenfan.ge vorgesehen und die Feuerbriicken so angeordnet werden, 
daB der Sand nicht durch Flugasche verunreinigt werden kann. Bei einem neuen 
Sandtrockner der Firma Rudolf Schneider, Diisseldorf3, wird Hei.Bluft beliebiger 
Herkunft von etwa 1500 in ein senkrechtes Trockenrohr gedriickt, in das gleich
zeitig auch der Sand mittels luftdicht verschlieBbarer Eintragvorrichtung gelangt. 
Er wird.nach oben gerissen, dabei getrocknet und dann dem Windsichter (S. 197) 
zugefiihrt. Das getrOCknete Material soll bei 4 bis 5 Sekunden Trockendauer einen 
Feuchtigkeitsgehalt von nur 0 .. 01 % aufweisilll. Der getrocknete Sand gelangt in 
ein Trockensilo, aus dem er zur Feinmahlung dem Mahlwerk, z. B. einer Rohr
miihle (S. 193), zugefiihrt wird'. Zuvor passiert er zweckmaBig noch ein Trommel
sieb mit 0,5 mm Maschenweite, das mitgerissene Kohleteilchen und grobe Korner 
zuriickhaIt. Auch Magnete werden eingeschaltet, um in den Sand gelangte Eisen
teilchen zuriickzuhaIten. tiber den Eisengehalt von reinem Quarzmehl und Quarz
sand vgl. S. 125. Nach K. Killers gilt fiir reinen Kristallquarzsand ein Hochst
gehalt von 0,02 % FeZ0 3 noch als zulassig. Zum Enteisenen von Sand hat D. J a phe6 

die Behandlung mit Chlor und Methan vorgeschlagen. Fiir die Feinmahlung des 
Quarzes und Quarzsands in Kugelmiihlen benutzt man Silexsteine als Futter 
und Flintsteine als Mahlkugeln, so daB eine Verunreinigung des Mahlguts durch 
Abnutzung der Trommelauskleidung und Mahlsteine nicht eintreten kann. 

Die Mahlwerke liefern Quarzmehl von verschiedener Feinheit, meist in 9 bis 
12 Sorten. Fiir viele Verwendungszwecke ist es erwiinscht, daB die betreffende 
Kornung moglichst homogen ist und nicht zuviel groberes oder feineres Material 
enthaIt, als der angegebenen KorngroBe entspricht7• 

1 Niederleuthner, R.: Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen S.77. 
Wien 1928. 

B Juch, R.: Keram.Rdsch. Bd.37 (1927) S. 605. 3 Chem.Fabrik 1929 8.376. 
40 Schuen, W.: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.180. 
6 Die Glashiitte Bd.62 (1932) S.711. 6 Keram. Rdsch. Bd.40 (1932) S.64l. 
7 VgI. hieriiber z. B. W. Schuen: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.180. 
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Die Uberfiihrung der nichtplastischen Rohstoffe in die-fUr ihre fein
keramische Verwendung geeignete KorngroBe geschieht durch Vor
zerkleinerung und Feinmahlung. 

Zum V or brechen und Schroten harter stiickiger Materialien be
nutzt man je nach ihrer Beschaffenheit Kollergange, Steinbrecher und 
Brechwalzwerke. 1st der Quarz, Feldspat usw. durch Gliihen in seinem 
Gefiige schon aufgelockert, so geniigt vor dem ·Feinmahlen die Vor
zerkleinerung auf dem Koliergang, der ein grieBartiges, korniges Mahl
gut liefert. Andernfalls muB das Hartmaterial zunachst in einem Stein
brecher oder auf einem Walzwerk vorgebrochen werden. 

Die Kollergange bestehen aus der festen massiven Bodenplatte 
von kreisrunder Form und zwei auf ihr sich drehenden Laufern. Durch 
die Mitte der Mahlbahn geht·eine senkrechte Welie, die zwei horizontale 
Achsen tragt. An jeder 'Achse ist ein miihlsteinartiger Laufer befestigt, 
der im Kreise auf der Bodenplatte rolit, auf die das steinige Material 
aufgegeben wird. Je nach der Anordnung der Antriebsvorrichtung 
unterscheidet man Kollergange mit Antrieb von unten und von oben. 
Erstere sind die haufiger benutzten, letztere findet man meist nur dort, 
wo es an Platz fur die Aufstelrung der Antriebsvorrichtung mangelt. 

Laufer und Bodenplatte werden zweckmii.Big aus zahem, dichtem Granit, 
besser noch aua reinem Quarz oder Sandstein hergestellt. 1st das Gesteinsmaterial, 
aus dem Mahlbahn und Laufer bestehen, zu weich und enthalt es schii.dliche, vor 
allem farbende Beimengungen, so tritt eine Verunreinigung des Mahlgutes ein, 
was sich spater in der Giite der hergestellten feinkeramischen Massen und Glasuren 
nachteilig auswirkt und sie eisenfleckig Macht oder sie mindestens verfarben kann. 

Die Laufersteine bewegen sich zweckmaBig auf zwei voneinander unabhangigen 
Kurbelachsen, wodurch ein sicherer ruhiger Gang, eine groBere Leistung des Kol
lers erzielt und eine ungleichmaBige Abnutzung der Steine vermieden wird1 • Die 
stehende Welle ist mit einem auswechselbaren Spurstift versehen und lauft in 
einer verschlossenen, vor Staub geschiitzten Spurpfanne. Die Laufer sind so an
geordnet, daB sie nach oben ausweichen konnen, wenn sie auf groBere Steine tref
fen. Hierdurch wird die Gefahr eines Achsenbruchs vermieden2• 

Die zerkleinernde Wirkung des Kollergangs beruht teils auf Druck, teils auf 
Reibung. Letztere wird noch verstarkt bei exzentrischer Anordnung der Laufer 
zur Mahlbahn, oder wenn ihnen verschiedene Geschwindigkeit erteilt wird (D. R. P. 
134868 von O. Erfurth in Teuchern)3. Bei fortschreitender Zerkleinerung werden 
noch vorhandene grobere Korner in daB schon feiner gemahlene Material ein
gebettet und so der weiteren Mahlwirkung entzogen. Um dies zu verhiiten und 
um das Anhaften des MahlguteB an den Laufern zu verhindern, wird es durch 
Messer, Kratz- oder Schabvorrichtungen von ihnen entfernt. Von den Laufer
steinen beiseite geschobenes Mahlgut wird durch zugleich mit den Laufern um
laufende, schaufe1artige Vorrichtungen (Scharrwerke) wieder in die Mahlbahn, 
falls es sich um grobere Teilchen handelt, oder auf eine auBerhalb der Mahlbahn 
liegende Siebflache gebracht und entfernt. 

1 Hegemann, H.: Die Herstellung des Porzellans S. 106. Berlin 1904. 
2 Rudolph, W.: Tonwarenerzeugung 2. Auf I. S.104. 
3 Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Auf I. S.69. Berlin 1930. 
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Bei Kollergangen alterer Bauart geschieht die Trennung des feinen Mahlguts 
von den groberen Teilchen auf Sieben zweckentsprechender Maschenweite unter 
Zuhilfenahme von Handarbeit, bei neueren Kollergangen mittels selbsttatiger 

A bb. 38. Kollergang mit oberem Antrieb, feststehender Mahlbahn 
und kreisenden Laufern. 

Abb.39. Kollergang mit unterem Antrieb, drehender Mahlbahn 
und selbsttatiger Absiebung zurVorsiebung, in Verbindung mit 

Becherelevator und Siebzylinder als Feinsieb. 

Vorrichtungen, wie bereits 
angedeutet. Das Mahlgut 
gelangt im letzteren Fall 
kontinuierlich in eine 
Siebtrommel, von der das 
noch nicht geniigend zer
kleinerte Material mittels 
Becherwerks wieder auf 
den Kollergang zuriick
befordert wird. Bei an
deren Kollern neuerer 
Bauart wird die Sieb
trommel dadurch ent
behrlich, daB man aus
wechselbare Siebplatten 
entsprechender Lochweite 
einschaltet, von denen das 
grobe Gut auf den Koller 
zuriickgefiihrt wird, wah
rend das gehorig zerklei
nerte Mahlgut durch den 
Siebrost hindurchfallt. 

Der Kraftverbrauch 
der Kollergange betragt je 
nach GroBe und Bauart 
1 bis 10 PS bei Laufern 
von 65 bis 150 cm Durch
messer, das Gewicht sol
cher Laufer 300 bis 3000 kg 
oder noch mehr, die Lei
stung der Kollergange je 
nach der Sieblochung 300 
bis 1000 kg stiindlich 1. 1m 
allgemeinen richtet sich 
die Leistung nach der 
GroBe und Schwere der 
Laufer. Die Zahl der Um
drehungen der Laufer
steine auf der kreisfor
migen Mahlbahn betragt 
je nach der GroBe des 
Kollerganges 10 bis 15 in 
der Minute2 • 

Man hat in neuester 
Zeit in Amerika gute Erfahrungen mit Kollergangen besonders schwerer Bauart 
und groBer Leistungsfahigkeit gemacht3• Ein Kollergang von 43000 kg Gesamt-

1 Granger, A., u. R. Keller: Die industrielle Keramik S. 104. Berlin 1908. 
2 Rieke, R.: Das Porzellan 2. Auf I. S. 73. Leipzig 1928. 
3 Gallaher, M.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 12 (1929) S.347. 
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und 13500 kg Mahlgewicht erfordert nur wenig Energie mehr als e.in solcher von 
24000 kg Gesamt- und 8000 kg Mahlgewicht. 

Der Kollergang benotigt zwar viel Energieaufwand, ist aber im Ver
gleich zu.den fiir feinkeramische Zwecke veralteten Poch- oder Hammer
werken sehr leistungsfahig. Das Mahlgut, das die Kollergange liefern, 
besteht aus Teilchen von mehr kantiger als runder Form, im Gegensatz 
zu dem in ·einer Kugelmiihle (S. 186) entstehenden. 

Neben den Kollergangen mit stehender Mahlbahn und kreisenden 
Laufersteinen benutzt man auch solche, bei denen die Mahlbahn um
lauft, die Laufer dagegen am Orte bleiben, also sich lediglich um ihre 
eigene Achse drehen. Man verwendet diese Kollergange entweder zum 
Zerkleinern harter Materialien, wie Quarz und Feldspat, oder fiir das 
Zerreiben von Ton usw., wo sie neben den Walzwerken (S. 184) Ver
wendung finden. 

Einen Kollergang mit oberem Antrieb, stehender Mahlbahn, kreisenden Lau
fern zeigt Abb. 38, einen Kollergang mit unterem Antrieb, drehender Mahlbahn, 
Vor- und Feinsiebung Abb. 39. 

Zur Verhlitung von Staubentwicklung in dem Arbeitsraum, in dem der Koller
gang aufgestellt ist, baut man letzteren in ein Gehause ein und saugt den beim 
Kollern entstehenden Staub mittels Ventilators ab (S. 199)1. 

Steinbrecher benutzt man vor allem dort, wo hartes, zahes Ma
terial in groBeren Stiicken oder Brocken vorliegt. Die heute in der 
Keramik verwendeten Steinbrecher sind meist sogenannte Backen
quetschen. Bei ihnen erfolgt die Zerkleinerung in einem von zwei meist 
geriffelten oder mit Zacken versehenen HartguB-Brechbacken und zwei 
glatten Seitenkeilen gebildeten "Brechmaul", das zugleich als Einfiilloff
nung dient. Innerhalb gewisser Grenzen kann der Zerkleinerungsgrad 
durch Enger- oder Weiterstellen der Brechbacken geregelt werden. Die 
eine Brechbacke ist an der Vorderwand unbeweglich befestigt, die andere 
in eine Schwinge eingelassen, also hin- und herpendelnd angeordnet. Hier
durch wird der Hohlraum, den das Brechmaul bildet, abwechselnd er
weitert und verengt und das in ihm befindliche Material zerquetscht 
und zerstoBen. Die Bewegung der Schwinge erfolgt durch Exzenter
welle mittels Zugstangen und zweier in dem unteren Kopf der letzteren 
gelagerten Druckplatten. Beim Auf- und Niedergehen der Exzenter
stangen iiben die Druckplatten einen seitlichen Schub aus und erteilen 
der Schwinge eine hin- und hergehende Bewegung2• 

Das geniigend zerkleinerte Gut rutscht durch die unterste und engste Stelle 
des Brechmauls, den Spalt, hindurch und fallt nach unten. Das Brechgut laBt 
sich im allgemeinen bis auf WalnuBgroBe zerkleinern, das mit feinem Korn unter-

1 Weiteres liber Kollergange siehe Tonind.-Ztg. Bd. 55 (1931) S.727 mid 
G. Helm, Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 14 (1933) S. 301. 

2 Kerl, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie 4. Aufl. S. 211. 
Braunschweig 1907. 
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mischt ist. Die Steinbrecher1 werden kraftig gebaut und mit schweren Schwung
scheiben ausgestattet. Brechbacken und Seitenkeile sind leicht auswechselbar. 
Man baut die Backenbrecher in verschiedenen GroBen, mit einem Kraftbedarf 
von 0,8 bis 40 PS und einer Leistung von 300 bis zu 25000 kg sttindlich bei 50 mm 
Spaltweite. Einen Backenbrecher neuerer Bauart zeigt Abb. 40. 

Die neuesten Bauarten von Steinbrechem ffir Hartstoffe stellen die Kau- und 
BeiBbrecher dar, bei denen durch die unterschiedliche Antriebsart der schwingen
den Brechbacke auch unterschiedliche Zertriimmerungsvorgiinge des Brechgutes 
erzielt werden. Der BeiBbrecher ist mit Pendelschwinge, der Kaubrecher mit 
Exzenterschwinge versehen 2• 

Walzwerke an Stelle von Kollergangen finden in der Feinkeramik 
seltener Verwendung als in der Grobkeramik. Sie bestehen im wesent

Abb.40. Steinbrecher, mit verstellbarer Spaltweite 
des Brechmauls. 

lichen aus zwei horizontal an
geordneten ZylindernausEisen 
oder Stahl, die gegeneinander 
laufen und das von oben auf
gegebene stiickige Gut er
fassen, zwischen sich ziehen 
undzerdriicken.ZurErhohung 
der zerkleinernden Wirkung 
kann man den beiden Walzen 
voneinander abweichende Ge
schwindigkeiten geben. Fiir 
grobe Vorzerkleinerung, z. B. 
fiir die von Quarz, benutzt 
man vielfach kannelierte, ge
rippte oder gestachelte (ge
nockte) Walzen. Fiir feinere 
Zerkleinerungwendetmanzwei 
iibereinanderliegende Walzen

paare an, von denen das untere enger gestellt istS• Es wird eine Korn
feinheit bis zu 2 mm herab erzielt, wobei ein splittriges Feingut ent
steht, das viel Mehl und Staub enthaIt4. 

Seit einigen Jahren werden auch Vereinigungen von Brecher und 
Walzwerk gebaut, die Steinbrechwalzwerke, auch als Steinbrech
miihlen bezeichnet. Einen solchen Apparat, bei dem das im Steinbrecher 
vorgebrochene Gut nach dem Verlassen des Spaltes unmittelbar iiber 
die Rutsche zwischen die HartguBwalzen gelangt, zeigt Abb. 41. 

1 Jacob, K., in K. Bischof: Die feuerfesten Tone und Rohstoffe 4. Aufl. 
S. 106. Leipzig 1923. 

2 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.477. 
S Jacob, K., in K. Bisohof: Die feuerfesten Tone und Rohstoffe 4. Aufl. 

S. 100. Leipzig 1923. 
4 Tonind.-ztg. Bd.55 (1931) S.726. Vgl. dort auch tiber Antrieb von Walz

werken. 
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Bei kleineren Apparaten erlolgt der Antrieb beider Maschinen von 
einer Seite aus gemeinschaftlich, wahrend bei groBeren Steinbrechwalz
werken beide Maschinen zweckmaBig getrennt angetrieben werden. 

Das Steinbrechwalzwerk bricht das Material zunachst auf Nu13groBe vor 
und zerquetscht dann das vorgebrochene Gut zwischen zwei glatten Walzen auf 
Erbsen- bis GrieBkorn, je nachdem die Walzen eingestellt sind. Durch mechanische 
Siebanlagen laBt sich vor der Weiterverarbeitung auch hier das entstandene Fein
gut vom groben Korn trennen. 

Wie die Kollergange, so liefem auch Steinbrecher und Walz
werke bei der Zerkleinerung ein kantiges, splittriges Korn, im Gegen
satz zur Kugelmuhle (S. 186), bei der ein mehr glattes, rundes Korn 
entsteht. 

Es ist vorteilhaft, die durch Steinbrecher oder Walzwerk in das 
Mahlgut gelangten Eisen
teilchen vor dem Feinmahlen 
zu entfernen. Hierzu dienen 
Magnetscheider verschie
dener Konstruktion. Bei fei
nerem Mahlgut ist die Lei
stung der Magnetscheider 
geringer, da sie dann weni
ger belastet werden konnen1 . 

Zugleich ist auch der VerIust 
durch die mit dem Eisen 
gehenden Materialteilchen 
groBer als bei groberem 
Kom. Nach neueren Erlah
rungen genugen zurmoglichst 
vollkommenen Abscheidung 

Abb. 41. Steinbrechwalzwerk. 

eisenhaltiger Verunreinigungen, vor allem staubformiger Eisenteilchen 
und schwach magnetischer eisenhaItiger Stoffe, nicht einfache Magnete 
oder leichte Magnettrommeln, sondern ffir letztere Zwecke sind bloB 
Scheider mit besonders starker magnetischer Wirkung geeignet. Von 
Magnetscheidem mit hoher Leistung ffir wasserige, schlammformige 
Massen sind bereits fruher ge"risse Typen besprochen worden (S.45). 

Weitere praktisch bewahrte Magnetscheider sind die Ringscheider und 
Trommelscheider2. Sie sind sowohl fiir NaB- wie Trockenscheidung geeignet. 
Abb. 42 zeigt den Aufbau eines Ringscheiders nebst Schnitt durch ein Magnet
feld, Abb. 43 die schematische Darstellung eines Trommelscheiders. Beide 
Apparate sind patentierte Ausfiihrungen der FirnIa Krupp A.-G. Grusonwerk, 
Bauart Ullrich. 

Bei dem Ringscheider wird das zu reinigende Material dem Magnetfeld auf 
einem Forderband oder durch eine Schurre zugefiihrt. Der Scheider besteht aus 

1 Tonind.-ztg. Bd.53 (1929) S.941. 2 Ebenda S. 942. 
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einem feststehenden mehrarmigen Elektromagneten mit einem dariiber kreisenden 
Oberteil. Beirn EinschaIten des Stroms bildet sich zwischen jedem Polkopf und 
den iiber ihm hinkreisenden Ringen ein magnetisches Feld. Die Maschine besitzt 
soviel Arbeitsstellen, als Polkopfe vorhanden sind. In jedem Magnetfeld verdichten 
sich die Kraftlinien an den Ringscheidern, wobei jedes Magnetfeld in soviel Zonen 
zerIegt wird, als Ringe angebracht sind. In der ersten Zone werden die am stark
sten magnetischen eisenhaltigen Bestandteile aus dem vorbeigefiihrten Gut ent
fernt, in jeder weiteren Magnetzone Teilchen von immer mehr abnehmender 
magnetischer Kraft. Das gereinigte Material wird weitergefiihrt, das magnetische 
Abfallgut, das durch die Zonenringe aus dem Mahlgut herausgezogen worden ist, 
an andrer Stelle ausgetragen und in einen Behalter entleert. 

Bei dem Tr 0 m mel s c h e i d er istdas Magnetfeld in drei Zonen verschiedener mag

Abb. 42. Aufbau eines Ringscheiders mit Schnitt durch ein 
Magnetfeld. 

a Untergestell, b Elektromagnet mit im Kreise angeordneten 
Polkiipfen. c, d sieh drehende Scheibe, deren Rand die nach unten 

zugeschiirften Ringe e tragt, k Aufgabeschurre. 

netischer Starke einge
teilt, deren kraftigste dort 
liegt, wo die groBte Gefahr 
besteht, daB eisenhaltiges 
Material mit dem Mahlgut 
abgeschleudert wird1• -

Derartige Magnetscheider 
finden besonders fiir die 
Enteisenung gemahlener 
harter Rohstoffe (Quarz, 
Feldspat, Magnesit) Ver
wendung. Zur Erzielung 
einer weitgehenden Ent
eisenung kann man auch 
mehrere Magnettrommeln 
hintereinanderschalten. 

Fiir den Trockenbe
trieb werden die Magnet
scheider ganz oder teil
weise staubdicht einge
kleidet. 

Die Kugel- oder Trommelmuhlen dienen zum Trocken- oder 
NaBmahlen. Auf ihnen kann das Mahlgut ohne Staubentwicklung sehr 
feingemahlen werden, nachdem es auf den vorstehend beschriebenen 
Vorrichtungen fUr grobe Zerkleinerung mehr oder weniger "vor
geschrotet" worden war. Bei den Rohrmuhlen (S. 193) geschieht Vor
zerkleinerung und Feinmahlung in der gleichen Vorrichtung. Man ver
wendet Kugelmuhlen verschiedener Bauart in allen Zweigen der kera
mischen Industrie. 

Die NaBtrommelmuhlen dienen in ausgedehntem MaBe zum Mahlen 
feinkeramischer Massen und Glasuren, aber auch einzelner Rohstoffe, 
die Trockentrommelmuhlen vorwiegend zur Feinzerkleinerung von 
Rohstoffen. Die' grundsatzliche Bauart der fUr feinkeramische Zwecke 
benutzten gewohnlichen einfachen Trommelmuhlen ist, von gewissen 
Einzelheiten abgesehen, in beiden Fallen die gleiche. 

1 Tonind.-Ztg. Bd.53 (1929) S.943. 
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Die Kugelmiihle besteht aus einem eisernen Zylinder mit waagerecht gelagerter 
Langsachse, der im Innern mit Steinen aus Steinzeug, Porzellan oder Feuerstein 
(Silex, Buhrstone) ausgekleidet ist. Die zum Auslegen des Trommelinnern dienen
den Futtersteine miissen aus moglichst zii.hem keramischem oder mineralischem 
Material von groBter Schlagfestigkeit bestehen und eine Dicke von mindestens 
7 bis 8 cm besitzen, damit sie bei der nach und nach eintretenden Abnutzung, die 
auch bei dem hartesten Werkstoff nicht zu vermeiden ist, tunlichst lange be
triebsfahig bleiben. Fundorte fiir gute Silexsteine sind Maissieres bei Mons (Belgien) 
und die Karpathen. Soweit es sich um die Aufbereitung von Rohstoffen zu weiBen 
Massen handelt, muB das Material der Futtersteine reinweiB brennen und keine 
sichtbaren Verunreinigungen beim Abmahlen ergeben. Diese Anforderungen er
fiillen am besten Silex- und Hartporzellanfutter, in selteneren Fallen solche aus 
Hartholz. Miihlen mittleren oder kleineren Umfangs werden meistens mit Hart-
porzellan ausgelegt, weil Silexfutter nur in groBeren _ 
Platten zubehauen geliefert wird, die fiir Trommeln 
kleinen Durchmessers nicht verwendbar sind!. Das 
Auslegen des Trommelinnern muB so sorgfaltig als 
moglich geschehen, damit die Fugen der Steine 
scharf zusammenstoBen und keine hervorspringen
den Ecken oder Kanten vorhanden bleiben, die 
einen vorzeitigen VerschleiB des Materials herbei
fiihren. Bei gleichmaBig harter Beschaffenheit 
nutzen sich die Silexsteine langsam ab, oft ist aber 
infolge Vorhandenseins weicherer Stellen die Ab
nutzung eine rasche2• Auch kann man sie nicht immer 
regelmiWig bearbeiten, so daB weite Fugen ent
stehen. Dagegen lassen Steine aus Hartporzellan 
oder weiBem Steinzeug sich glatt zurich ten und be- Abb.43. Schematische Darstellung 
sitzen auch vollig gleichartige Struktur, so daB ihre eines Trommelscheiders. 
Abnutzung gleichmaBig erfolgt. Je dicker die Futter-
steine sind, desto groBer ist ihre Haltbarkeit, doch wird andererseits durch die 
groBere Dicke der Ausfiitterung die Kapazitat der Trommel verringert. Zum Be
festigen der Steine und Abdichten des Futters, was besonders bei NaBmiihlen wich
tig ist, benutzt man Kitte, die gegen Feuchtigkeit unempfindlich sind und sehr fest 
werden, vor allem diinnen Zementmortel, dem man haufig noch feinen Quarzsand, 
auch zuweilen Wasserglas zusetzt. Auch eine Mischung von Natronwasserglas und 
Feldspat im Gewichtsverhaltnis 3:2 wird als Bindemittel empfohlen3, schlieBlich 
auch ein Kitt aus Quark, Kalk und feingemahlenen Porzellanscherben. Die Futter
steine fiir die Mantel der Trommelmiihlen stellt man zweckmaBig mit leicht ge
kriimmter Oberflache und nach unten schwach konisch her, um beim Verlegen 
kleinere Fugen zu bekommen. Vor der Inbetriebnahme muB man eine frisch aus
gefiitterte Trommelmiihle mindestens drei bis vier Tage unter reichlicher Be
netzung des Futters mit Wasser stehen lassen, bis der Kitt vollig erhartet ist4. 

Kleine Trommelmiihlen werden meistens aus einem einzigen Stiick (Porzellan 
oder anderem dichtgebrannten keramischen Material) hergestellt5• 

1 Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) S.217 (Fragekasten). 
2 Twells, R.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 13 (1930) S.669. 
3 Keram. Rdsch. Bd.34 (1926) S.594 (Fragekasten). 
4 Ausfiihrliches hieriiber vgl. H. Hegemann : Die Herstellung des Porzellans 

S. 112. Berlin 1904. 
5 Vgl. hierzu H. Klar : Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.308 und 

Keram. Rdsch. Bd.31 (1923) S. 182. 
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Zur Fiillung der Trommelmiihlen, d. h. als Mahlmittel, dienen in der Fein
keramik meistensteils Feuersteine, die moglichst gleiche GroBe besitzen, glatt und 
rund sind, und deren Durchmesser bei groBen Miihlen im Bochstfalle 70 bis 80 mm 
betragt. Zu groBe Feuersteine zerspringen leicht, besonders dann, wenn die Miihle 
mit zu wenig Mahlgut beschickt istl. Zuweilen benutzt man auch Porzellankugeln 
als Mahlmittel. Der VerschleiB des Trommelfutters und der Trommelsteine richtet 
sich nach der Beschaffenheit des Materials, aus dem sie bestehen, und auch der des 
Mahlgutes. Die Abmahlung guten Trommelfutters betragt bei 120000 Trommel
umdrehungen etwa 5 bis 6 kg bei 550 kg Mahlgut (Glasur) und die Abmahlung 
der Flintsteine von 600 kg Gesamtgewicht im gleichen Falle 15 bis 20 kg 2. Nach 
anderweitigen Erfahrungen des praktischen Betriebs rechnet man mit einem 
monatlichen VerschleiB der Flintstein- oder Porzellankugelfiillung bei taglichem 
Betriebe von 2 bis 3 %. Zum Ausgleich dieser Abnutzung muB man in regel
maBigen Zeitabstanden, also etwa monatlich oder wochentlich, das entsprechende 
Gewicht nachfiillen3• 

Abb. 44. Nalltrommelmiihle. 

Die Trommelmiihlen laufen beiderseitig in ZapfenIagern (Ringschmierlagern), 
bei sehr groBen Miihlen in RollenIagern. Die iibliche Bauart einer NaBtrommel
miihle fiir feinkeramische Zwecke zeigt Abb. 44. 

Der Antrieb erfolgt bei Miihlen kleineren Durchmessers meistens direkt unter 
Benutzung der einen Stirnseite der Trommel als Vollscheibe, bei groBen Trommel
miihlen in der Regel indirekt durch Zahnradiibertragung von einer Vorgelegewelle 
aus. Aus einem einzigen Stiick bestehende Mahltrommeln werden entweder eben
falls mit Eisen ummantelt oder auf einfache WeiSe mittels Schraubenbolzen zwi
schen den Stirnwanden befestigt und direkt angetrieben. 

Die Lange der Trommelmiihlen wahlt man gewohnlich gleich ihrem Durch
messer oder etwas geringer. 

In dem Zylindermantel derTrommeln sind Offnungen zumEinfiillen und Beraus
nehmen des Mahlguts und der Mahlsteine angebracht. Wahrend der Bewegung 
der Trommel, also wahrend des Mahlvorganges, ist diese Offnung mit einem gut 
schlieBenden Deckel verschlossen. Zur Fiillung dient ein aufgesetzter Trichter aus 
verzinktem Eisenblech. Die Entleerung der Trommelmiihlen erfolgt in der Regel 
so, daB man sie nach Entfernung des Verschlusses dreht, bis die Offnung sich unten 
befindet und das Mahlgut herausrutscht. Bierbei werden die Flintsteine oder 

1 Klar, B.: a. a. O. S.307. 
2 Krug, B., u. K. Schwandt: Keram. Rdsch. Bd.39 (1931) S.236. 
3 Klar, B . : Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.1O (1929) S.31O. 
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Kugeln auf einem. in die Trommeloffnung eingelegten Siebe zurUckgehalten, das 
das feingemahlene Material durchfallen laBt. Bei groBeren Miihlen wird noch eine 
Offnung zum Einsteigen angebracht, das "Mannloch", und zwar am zweckmaJ3ig
sten seitlich in der einen Stirnwand, in zentrischer Lage, so daB es den Trommel
zapfen tragtl. Man iiberzieht auch die VerschluBdeckel der NaBtrommelmiihlen 
entweder mit quarzigem oder keramischem Material oder verwendet gut eingepaBte 
oder auch mit GUlllmidichtung versehene Deckel aus gesperrtem Hartholz (Him
holz). Solche holzernen Deckel werden vielfach benutzt und besitzen gegeniiber 
der Ausfiitterung mit Porzellan den Vorteil groBerer Leichtigkeit. AuJ3erdem be
steht bei Holzdeckeln weniger Gefahr, daB sie beim Einsetzen oder Herausnehmen 
beschadigt werden. 

Die Verringerung der TeilchengroBe beim Mahlen erfolgt auf verschiedene 
Art2 : durch Zerdriicken, Zerreiben, Abscheren, Zerstampfen und Zerschlagen. 
Die Verfahren, bei denen das Zerdriicken und Zerreiben vorwiegt, sind bei hartem 
und zahem Material wirksamer als die anderen. In einer Kugelmiihle ist die Art 
der Einwirkung hauptsachlich abhangig von der Umdrehungsgeschwindigkeit 
der Miihle. Die Bewegung der Kugeln stellt ein Uberrollen des Mahlgutes mit 
vielen klernen Schlagen dar, wobei die herabrollenden und sich iiberstiirzenden 
Kugeln ein weitgehendes Zerreiben bewirken3 • Auch als abschleifende, weniger 
als Bruchwirkung kann man die in der Kugelmiihle vor sich gehende Bearbeitung 
des Mahlgutes bezeichnen. Es entstehen hierbei abgerundete teils groBe, teils ver
haltnismaJ3ig sehr feine Korner, deren Dicke in einem bestimmten VerhaItnis 
zum Durchmesser der Mahlkugeln steht'. 

Auf die Leistung einer Trommelmiihle sind wesentlich von EinfluB 
die Art ihrer Fiillung und die Mahldauero. Letztere ist abhangig von der 
Zerkleinerungsarbeit, den physikalischen Eigenschaften des Materials, 
der Umdrehungsgeschwindigkeit, dem Durchmesser der Trommel und 
dem gewiinschten Feinheitsgrad des Mahlguts. Die hOchste Mahlfein
heit ist eine Funktion von Mahldauer und Mahlflache, wahrend Druck 
und Gewicht der Mahlkorper nur bei der Vorzerkleinerung zur ent
sprechenden Geltung kommen. Rinsichtlich der Art der Fiillung einer 
NaBtrommelmiihle ist nach R. Klaro die Leistung am giinstigsten, 
wenn man das Gewicht der Mahlkugeln gleich dem 1%- bis 2fachen des 
Mahlgutes wahlt und der Fiillung soviel Liter Wasser zusetzt, als die 
Trommel Kilogramm des Mahlguts enthalt. Das Volumen der Gesamt
fiillung soll hierbei so bemessen werden, daB in der Trommel ein leerer 
Raum von etwa 20 em Rohe verbleibt5• Nach zahlreichen anderen Er
fahrungen aus der Praxis verhalt sich das Durchschnittsgewicht von 
Mahlkorpern: Mahlgut:Wasser wie 0,95:1:0,82*. Nach A. K. M. An-

i KIar, H.: a. a. O. S.307. 
S Hinchley, J. W.: Chem. Engng. Min. Rev. Bd.19 (1926) S.143; Ref. 

Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd.6 (1927) S.185. Bahr, H.: Keramos Bd.9 (1930) 
S.253. 

8 KIar, H.: a. a. O. S. 306. 
4 Gaudin, A. M.: Rev. Metallurg. Bd.23 (1926) S.664; Ref. Chem. Zbl. 

Bd. 98 (1927) I S. 501. 
5 Klar, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.lO (1929) S.309. 
* Helm, G.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S. 207. 



190 Die feinkeramischen Rohstoffe. 

dreasen und J. J. N. Lundberg1 betragt 
die Mahlgutfiillung in kg = 0,75 Trommelvolumen in Litern, 
die Mahlkorperfiillung in kg = 0,30 Trommelvolumen in Litern, 
die Wasserfiillung in kg = 0,15 Trommelvolumen in Litern. 

1st die Beschickung der Trommel zu dick£liissig, so tritt leicht eine 
Schmalerung der Leistung ein, da sich das Mahlgut nicht geniigend be
wegen kann. Bei zu geringer Fiillung der Trommel ist sie schwer zu be
wegen, wodurch ihre Leistung verringert, ihr Kraftbedarf aber erhoht 
wird2• Die gftnstigste Umdrehungsgeschwindigkeit, d. h. die Zahl der 
Umdrehungen in der Zeiteinheit, berechnet man fiir NaBmahlung nach 

24 
der empirisch gefundenen Formel n = YD' wobei n die Zahl der Um-

drehungen der Trommel in 1 Minute und D den inneren Trommeldurch
messer in em bedeutet3• 1nnerhalb der in der Praxis iiblichen Durch
messergrenzen schwankt die Umlaufzahl im allgemeinen zwischen 15 und 

34 
30 je Minute4• Fiir Trockenmahlung wird als Umdrehungszahl n = }'D 

angegeben3. Kleinere Trommeln miissen groBere Umlaufzahl haDen; 
bei groBeren wird sie kleiner gewiihlt. GroBere Trommeln mahlen 
rascher, weil bei ihnen infolge der hOheren Schicht der Flintsteine und 
des Mahlgutes die Zerkleinerung intensiver vor sich geht. Es empfiehlt 
sich, mit dem Trommeldurchmesser nicht unter 1 m herabzugehen2• Um 
sich iiber die Abhiingigkeit der Mahldauer von der Beschaffenheit des 
feinzumahlenden Materials genau zu unterrichten, muB man in jedem 
FaIle praktische Mahlversuche vornehmen. 

Nach A. Simon5 betragt die Mahldauer von Feldspat und Quarz auf Trommel
naBmiihlen je nach Eigenart und Harte des Materials und der Art des Enderzeug
nisses 16 bis 32 Stunden, fiir Glasuren bis zu 60 Stunden. Es empfiehlt sich nicht, 
die Mahldauer der TrommelnaBmiihlen einfach nach der Zeit zu bemessen, wie dies 
zuweilen iiblich ist, sondern die wirkliche Zahl der Umdrehungen zu bestimmen, 
da verschiedene Miihlen infolge ungleicher durch verschieden gestreckte Riemen 
verursachter Umdrehungsgeschwindigkeiten in der gleichen Zeit sonst ungleiche 
Mahlergebnisse liefern Mnnen. Man versieht daher zweckmaJ3ig jede Miihle mit 
einem Umlaufzahler mit Moment-Nulleneinstellung5• Neben jeder Trommelmiihle 
bringt man zweckmaJ3ig eine Tafel an, die Angaben iiber die Art der Beschickung, 
die Wasserfiillung, das Sollgewicht an Mahlsteinen,Zeitangaben fiber die letzte 
Nachfiillung solcher zur Erganzung, fiber erfolgte Ausbesserungen usw. enthalt6 • 

Nach H. Harkort7 ist auch die Zahlung der Umdrehungen, die Kontrolle des 
Flintsteingewichts und der Fiillung kein sicherer Anhalt dafiir, daB die Mahlung 
bis zu einem bestimmten, erforderlichen Punkt durchgefiihrt ist. Endgiiltigen Auf-

1 Trans. ceram. Soc. Bd. 24 (1925) Nr. 5. 2 Klar, H.: a. a. O. S. 309. 
8 Vgl. hierzu Sprechsaal Keramik usw. Bd.62 (1929) S.499 (Fragekasten). 

Ferner vor allem G. Helm: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S. 196. 
4 Bahr, H.: Keramos Bd. 9 (1930) S. 253. 5 Keramos Bd. 3 (1924) S. 20. 

6 Georgi, 0.: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 58 (1925) S. 493. 
7 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 9 (1928) S. 189. 
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schluB hiember kann man nur durch das Mahlgut selbst erhalten, indem man es 
in zweckmaBiger Weise der Schlii.mmanalyse (S.33) unterwirft und die "Sand
bilanz" der feingemahlenen Masse aufstellt. tiber die Wichtigkeit solcher Sand
bilanzen beim Mahlen von Steingutmassen zur Verhiitung der Entstehung von 
Glasurrissen vgl. S. 264). 

Weiteres iiber die Arbeitsweise der Trommelmiihlen s. S. 208. 
An Stelle runder Mahlkugeln ist die Verwendung wiirfelformiger Mahlsteine 

empfohlen wordenl • Sie sollen den Vorteil haben, daB sie die kleineren Teilchen 
weitgehend vor dem ZerstoBen zu Staub schiitzen, wodurch eine einheitlichere 
KorngroBe des zerkleinerten Materials gewahrleistet werden solI. Ein von den bis
her benutzten Mahlverfahren mit kugelformigen Mahlkorpern vollig abweichendes 
Verfahren stellt auch das "Collodura-Verfahren" der Maschinenfabrik Gebr. Pfropfe 
in Hildesheim fiir die Vermahlung harter, trockener und plastischer weicher bis 
£liissiger Stoffe dars. Bei ihm treten an die Stelle der Kugeln Mahlstabe fiir die Vor
mahlung, Flii.chenmahlkorper fiir die Feinmahlung. Auf diese Weise solI eine sehr 
wirksame Bearbeitung durch "Walzung" und "Reibung" erzielt und eine voll
kommenere Mahlwirkung erreicht werden, da das Mahlgut nicht, wie bei An
wendung von Kugeln, dem Angriff der Mahlkorper durch zwischen den Kugeln 
bleibende Hohlraume entschliipfen kann. tiber die Anwendung des Collodura
Verfahrens und seine Bewahrung auch in der Feinkeramik ist bisher Naheres nicht 
bekannt geworden. 

Die Haltbarkeit eines guten Porzellanfutters einer Trommelmiihle betragt bei 
taglich zehnstiindigem Betrieb etwa acht bis zehn Monate. Von anderer Seite wird 
die Lebensdauer eines Silexfutters mit 1 Y. bis 2 Jahren angegeben3• 

Beachtung verdienen die Bestrebungen der nordamerikanischen Industrie, zum 
Auskleiden von Kugelmiihlen Kautschuk zu verwenden4 • Fiir die keramische Ver
wendung von Kautschuk als Futter fiir Trommelmiihlen ist vor aHem 
seine Widerstandsfahigkeit gegen abschleifende und zerfressende Einfliisse und 
seine Unempfindlichkeit gegen Nasse von Bedeutung. Nach dem amerikanischen 
Vulcalock-Verfahren wird weicher Kautschuk unmittelbar auf glatte Metall£lii.chen 
aus Stahl, Messing oder Aluminium, auch auf Holz oder Beton aufgezogen, wo
durch ein guter Zusammenhalt erzielt wird. Man darf aber die Verbindung nicht 
bei hoherer Temperatur als bei 650 vornehmen. Aus diesem Grunde ist Kautschuk
futter weniger fiir trocknes Trommeln geeignet, wobei das Futter leicht heW wird, 
besonders bei starken Schlagen durch groBe Kugeln, als fiir NaBmahlung feiner 
Materialien in Trommelmiihlen unter Benutzung kleinerer Kugeln. Bei Trocken
trommeln ist Gummiauskleidung nur dann geeignet, wenn die Arbeitstemperatur 
380 nicht iibersteigt5• Die bisher in der Zementindustrie gesammeIten Erfahrungen 
zeigen, daB man beim NaBmahlen bei Anwendung von Kautschukfutter den 
Wirkungsgrad nicht unwesentlich, namlich um etwa 20%, erhohen konnte, was 
eine Ersparnis an Energie bedeutet. 

1 Rose, E. H.: Engng. Min. J. Bd. 122 (1926) S. 95; Ref. Chem. ZbI. Bd.97 
(1926) II S. 1310. 

2 Pohl, A.: Ber dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 473. 
3 Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S.217. 
4 Rogers, B. W., u. H. E. Fritz: Bull. Amer. ceram. Soc. Bd. 5 (1926) S. 467. 

Dorst, M.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.58 (1925) S.838. Munro, A. M.: Chem. 
Engng. Min. Rev. Bd. 19 (1926) S. 97; Ref. Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd. 6 (1927) 
S. 184. Anon.: Mech. Engng. Bd. 49 (1927) S. 1235; Ref. Abstr. Amer. ceram. Soc. 
Bd.7 (1928) S.42. 

5 Fritz, H. E.: Ceram. Ind. 1930 S.295; Ref. Keram. Rdsch. Bd. 38 (1930) 
S.335. 
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Ein weiterer Vorzug des Kautschukfutters ist der, daB es eine fast fugenlose 
Auskleidung der Muhlen ermoglicht, so daB eine Verunreinigung des Mahlguts mit 
Zementkitt oder dergleichen vollig vermieden wird, eine Verunreinigung also nur 
durch solche Stoffe eintreten kann, die beirn Brennen keine dunklen Flecken oder 
Verfarbungen ergeben. Die undurchlassige glatte Oberflii.che gestattet auch ein 
leichtes Reinigen der Muhle. Ein weiterer VorteiI ist, daB ein Kautschukfutter 
wesentlich schwii.cher gehalten werden kann als ein Hartfutter. Die Erneuerung eines 
Futters kann in einem halben Tage ausgefuhrt werdenl • Nach R. Twells2 sind 
die Anschaffungskosten zur Zeit allerdings noch so hohe, daB Kautschukfutter 
vorlaufig fiir eine allgemeine Verwendung in der Keramik nicht in Frage kommen 
kann, sondern nur fur gewisse Sonderzwecke. 

Zur Kontrolle der gleichwertigen Leistung einer Muhle, die zur Erzielung 
eines physikalisch gleichbleibenden Materials wichtig ist, und von der wiederuin 
die Beschaffenheit der feinkeramischen Massen abhangt, zu denen der gemahlene 
Rohstoff Verwendung findet, dient die Bestimmung des spezifischen Gewichts 
der aus der gleichen Trommelmuhle stammenden einzelnen Beschickungen3 und 
ihrer KorngroBe4 (Sieb-, Schlamm-, Sedimentationsanalyse). 

Um die Mahlwirkung einer Trommelmuhle richtig feststellen und beurteiIen zu 
konnen, muB man bei der Siebanalyse die Trennung bis auf feinere Maschenweiten 
ausfuhren, als dem Durchmesser des durchschnittlichen Mahlgutes entspricht. 
Nur durch Zerlegung des Mahlgutes in verschiedene TeiIchengroBen mit HiIfe der 
Schlammanalyse ist eine fUr aIle FaIle ausreichende BeurteiIung der Mahlwirkung 
moglich5, da auch die feinsten Siebe hierzu nicht genugen. Fur den gleichen Zweck 
hat sich in letzter Zeit besOl'lders auch das Pipetteverfahren von A. H. M. An
dreasen eingefuhrt (siehe S.34, Anm.2 und weiter unten)6. 

Zur Untersuchung der Mahlfeinheit hat G. Martin7, ebenso auch H. W. Go
neIlS, die Windsichtung benutzt, bei der die Trennung der verschiedenen Korn
durchmesser mit HiIfe von Luftstromen verschiedener Geschwindigkeit erfolgt. 
Nach H. Lehmann9 wird die Windsichtung am vorteiIhaftesten an trockenen 
Proben durchgefuhrt, z. B. bei der Trockenaufbereitung und Trockenmahlung von 
Rohstoffen oder Massen. Man kann nach Martin10 den Wirkungsgrad einer Mahl
vorrichtung ausdrucken in der Arbeitsleistung in MeterkiIogramm, die erfordert 
werden, um die Oberflache eines Normalquarzpulvers um 1 m 2 zu VergrOBern. 
Nach A. H. M. Andreasen11 ist die Angabe der bei der Zerkleinerung erzielten 

1 Schulz, W.: Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.596. 
2 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 13 (1930) S. 669. 
3 Riddle, F. H., u. R. Twells: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 10 (1927) S.281. 
4 Kritik der Leistungsfahigkeit der einzelnen Verfahren s. u. a. bei H. W. 

Gonell: Chem. Fabrik Bd. 6 (1933) S.227. 
S Schramm, E., u. E. W. Scripture: J. Amer. ceram. Soc. Bd.lO (1927) 

S.264. 
6 tTher eine Abanderung der Pipette-Analyse nach KrauB vgl. O. Sommer: 

Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 14 (1933) S. 193. 
7 Trans. ceram. Soc. Bd.26 (1926/27) S. 21. 
S Tonind.-Ztg. Bd.53 (1929) S.347. 
9 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.13 (1932) S.296 und Sprechsaal Keramik usw. 

Bd. 65 (1932) S. 690. 
10 Trans. ceram. Soc. Bd.23 (1923/24) S. 61; Bd. 25 (1925/26) S. 51, 63, 226, 

240; Bd. 26 (1926/27) S. 21, 34, 45; Bd.27 (1927/28) S.247, 259, 285; Ber. dtsch. 
keram. Ges. Bd. 11 (1930) S. 249. 

11 Kolloidchem. Beihefte Bd.27 (1928) S.349; Ref. Keram. Rdsch. Bd.37 
(1929) S. 365; Trans. ceram. Soc. Bd.29 (1930) S.239. 



Gewinnung und Aufbereitung der nichtplastischen Rohstoffe. 193 

Oberflii.chenvergroBerung je Kilogramm durch die Angabe zu ergii.nzen, wie sich 
das Mahlgut auf die verschiedenen KomgroBen verteilt. Bei zerkleinerten Ma
terialien besteht nach demselben fiir die Verteilung des Mahlguts auf die verschie
denen KomgroBen kein allgemeines Gesetz, sondem diese iindem sich sowohl mit 
der Art der Zerkleinerung als mit der des Materials. 

Ein Festbacken des Mahlgutes beirn NaBmahlen kann sowohl in der 
Trommelmiihle als besonders in der noch zu besprechenden Kubelmuhle (S. 195) 
eintreten, wid zwar vor allem beirn Feinmahlen von Feldspat oder Pegmatit 
(S. 128 u. 130) bei Zusatz von viel Wasser. Es entsteht dann eine alkalische Flussig
keit, und das Mahlgut setzt sich fest, besonders wenn man die Trommel nach dem 
Mahlen langere Zeit gefiillt stehen laBt. Ala Gegenmittel wird Zusatz von Essig
saute zur Neutralisation der alkalischen Ltlsung oder von Kaolin empfohlen, der 
das Zusammenbacken der feingemahlenen Teilchen dadurch verhindert, daB er 
sich zwischen sie schiebt und sie umhiillt, sie also am dichten Absetzen verhindert 
und in der Schwebe halt. Die Entfemung des Mahlguts wird zweckmaBig sofort 
nach der Beendung des Mahlvorgangs vorgenommen. Am ungiinstigsten wirkt sich 
das Festbacken des Mahlguts bei den Schleppmuhlen (S. 196) aus, wahrend bei 
den Trommelmuhlen meist einige Umdrehungen genugen, um das festgesetzte 
Material aufzulockern und wieder irn Wasser aufzuwirbeln. 

Wenn man auch in der feinkeramischen Industrie im allgemeinen 
die NaBmahlung bevorzugt, so werden doch in derselben auch trocken
mahlende Kugelmiihlen benutzt. In neuerer Zeit findet auch die 
Rohrmiihle fiir die Mahlung feinkeramischer Rohstoffe Verwendung. 
AIle der Abnutzung unterworfenen Teile, besonders die Mahl- und 
Seitenplatten, werden bei diesen Trockenmiihlen aus widerstands
fahigem Stahl oder SchalenhartguB hergestellt. Als Mahlkorper dienen 
Stahlkugeln. 

Eine besondere Art der Trockenkugelmuhle ist die Kugelfallmuhle, die im 
Inneren mit treppenstufenartig nach innen vorspringenden Platten ausgekleidet ist. 
Bei jeder Umdrehung der Kugelfallmuhle fallen die Kugeln frei herab, so daB auf 
das Mahlgut eine verstarkte Schlagwirkung ausgeubt wirdl • Die Kugelfallmuhle 
findet vor allem in der Schamotteindustrie und in Ziegeleien Verwendung und dient 
zum Schroten harter, stuckiger Materialien, seltener zum Feinmahlen. 

Handelt es sich um die weitgehende Feinmahlung groBerer Mengen 
Feldspat, Quarz oder dgl., so benutzt man Trocken-Kugelmiihlen, die 
im Verhaltnis zum Durchmesser groBe Lange besitzen, bei denen also 
das Mahlgut der Einwirkung der Mahlkugeln langere Zeit ausgesetzt 
wird. Man bezeichnet solche verlangerte Trommelmiihlen als Rohr
miihlen. Sie werden von verschiedenen Maschinenfabriken gebaut und 
zweckmaBig aus geschweiBtem Siemens-Martinstahl-Rohr hergestellt. 
Fiir die l\iahlung feinkeramischer Rohstoffe werden sie mit Silex- oder 
Quarzitfutter ausgekleidet, wobei man Feuersteine als Mahlkorper be
nutzt. Man unterscheidet Vor- und Feinrohrmiihlen, ferner Verbund-

1 Naheres uber Kugelfallmiihlen siehe H. Hecht: Lehrbuch der Keramik 
2. Auf I. S. 73. Berlin 1930. Jacob, K., in C. Bischof: Die feuerfesten Tone und 
Rohstoffe S.107. Leipzig 1923. Klar, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.1O (1929) 
S.300. 

Funk, Felnkeramlk. 13 
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und Doppelrohrmiihlen1. Die ersteren bestehen aus einem kurzen Rohr 
von groBem Durchmesser und dienen zur Vormahlung des in etwa 
HiihnereigroBe aufzugebenden Materials zu GrieB. Die Feinrohrmiihlen 
haben geringen Durchmesser bei etwa doppelter Lange und zerkleinem 
den GrieB zu Mehl. Bei der Verbundrohrmiihle sind Vor- und Feinrohr
miihle zu einer Maschine vereinigt und nur durch eine Querwand von
einander getrennt. Durch in der Zwischenwand angebrachte KanaIe wird 
das Mahlgut aus dem Vormahl- in den Feinmahlraum befordert. Bei den 
Doppelrohrmiihlen sind die beiden Rohre bei groBeren Ausfiihrungen 
nebeneinander, bei kleineren iibereinander angeordnet. Das Ubertreten 
des Mahlgutes aus dem V orrohr in das Feinrohr erfolgt bei iibereinander
liegenden Rohren durch Fallrohre, bei nebeneinanderliegenden durch 
Schnecken. In neuester Zeit benutzt man auch Verbundrohrmiihlen, die 
aus mehr als zwei Kammem, bis zu vier Kammern bestehen. Die Mehr
kammermiihle kommt als Feinzerkleinerungsapparat weniger fUr die 
Feinkeramik in Betracht als fiir andere Industrien, vor allem fiir die 
Zementindustrie. 

Die Rohrmuhlen laufen auf Zapfen, die an die Stirnwande angegossen sind. 
Der .Antrieb erfolgt in der Regel durch einen auf oder seitlich an der Mahltrommel 
angebrachten Zahnkranz, in den ein auf einer Vorgelegewelle sitzendes Antriebs
rad eingreift. Ein neuerer .Antrieb, der vom Grusonwerk durchgebildete "Zentra"
.Antrieb, bewirkt die tJbertragung der Bewegung auf die Mahltrommel vom Elek
tromotor uber ein Prazisions-Zahnradergetriebe zentral und elastisch durch eine 
Kuppelspindel. 

Die Eintragung des zu mahlenden Materials geschieht durch den hohlen Zapfen 
auf der .Antriebseite mittels einstellbarer Aufgabevorrichtung. Eine Transport
schnecke bringt das Mahlgut durch den Hohlzapfen in das Innere der Muhle. Vor 
der anderen Stirnwand ist ein Auslaufring angebracht, durch den das Mahlgut 
am Umfange austritt. Dieser Ring ist auf der Innenseite mit geschlitzten oder 
gelochten Platten belegt, die ein Durchfallen der Mahlkorper verhindernB• An der 
AuBenseite ist der Ring von einem Rundsieb umgeben, das Flintsteinsplitter 
zuruckhalt und ausscheidet. 1m Auslaufzapfen befindet sich ebenfalls eine Trans
portschnecke, die das gemahlene Material in einen feststehenden, staubdicht 
schlieBenden Mantel bringt, der getrennte Auslaufe fur das Mahlgut und die von 
dem Rundsieb ausgeschiedenen Flintkugelsplitter besitzt. Das Mahlgut wird durch 
den unteren Flansch des Auslaufmantels ausgetragen. Am Oberteil des Mantels 
befindet sich ein zweiter Flansch, durch den der entstehende Staub abgesaugt 
wird. 

Es hat sich fur den guten Wirkungsgrad der Rohrmuhle als vorteilhaft er
wiesen, sie mit einem gleichma.6igen, nicht zu groben Korn zu beschicken, das zu
vor ein Sieb von 900 Maschen auf 1 cms passiert hat. Die erzielte Mahlfeinheit 
hangt innerhalb gewisser Grenzen ab von der GroBe der inneren Reibungsflache 
der Muhle, ihrer Umdrehungsgeschwindigkeit und von der Menge des zugefuhrten 
Materialss. 

AuBer den zylindrischen Rohrmuhlen verwendet man auch zylindrisch-konische 

1 Simon in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S.164. Braunschweig 1923. 

S Derselbe: a. a. O. S. 165. 
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Rohrmiihlen. Sie bestehen aus einem kurzen zylindrischen Rohr, in dem sich bei 
der Umdrehung die schwereren, also groBeren Mahlsteine sammeln, wiihrend in 
dem sich anschlieBenden konischen Teile der Miihle die kleineren, leichteren Steine 
die Feinmahlung vornehmen. Diese Trennung der eingefiillten verschieden schweren 
Mahlkorper geschieht selbsttiitig wiihrend des Umlaufs der Miihle. Eintrag und Aus
trag erfolgen in iihnlicher Weise wie bei den zylindrischen Rohrmiihlen1• Man 
benutzt auch doppelt-ko
nische Kugelmiihlen, die 
nach ihrem Erfinder den 
N amen "Hardinge-Miihlen" 
fiihren 2 und gleichfalls 
mit Mahlkugeln verschie
dener GroBe gefiillt werden. 
Sie finden vielfach Ver
wendung in Mineralmahl
werken Zl'lr Herstellung von 
Quarz-, Feldspat- undKalk
steinmehl. 

Die Bauart verschie
dener Rohrmiihlengeben 
die Abbildungen 45 bis 
47 wieder. 

Abb.45. Zylindrische Rohrmiihle. 

Eine Rohrmiihle beson
derer Art ist die Urmiihle 
(Stabmiihle) der Maschinen
fabrik Gebr. Pfropfe, Hil
desheim. Sie enthiilt Stiibe 
als Mahlkorper, wodurch, 
wie schon friiher dargelegt 
wurde, eine besonders groBe 
Mahlwirkung erzielt wer
den solla. 

Die fein gemahlenen 
Materialien laBt man 
nach dem Verlassen der 
Miihle zweckmaBig ein 

Abll. 46 . Konische Rohrmiihle. 

Sieb bestimmter Maschenweite passieren, 
halten, oder mehrere Siebe· durchlaufen, 
einheitlicher TeilchengroBe zu erhalten. 

urn grobes Korn zuriickzu
urn ein Mahlgut moglichst 

In friiherer Zeit fanden in der feinkeramischen Industrie zur NaB
mahlung vielfach Kiibelmiihlen Verwendung. Sie gehoren zur Klasse 
der Blockmiihlen. Unter diesen versteht man in der Mahlpraxis im 
allgemeinen Oberlaufermahlgange4 mit zwei oder mehreren BlOcken, 

1 "Ober die kurzen konischen Rohrmiihlen der Fa. Max Dorst, Maschinen-
fabrik A.-G., Oberlind, vgl. Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1929) S.234. 

2 Tonind.-ztg. Bd.53 (1929) S.737. 
3 Pohl, A.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.475. 
4 Klar, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd: 10 (1929) S. 289. 

13* 
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die mittels guBeiserner Anne auf einem Bodenstein um eine senkrechte 
Welle gedreht werden. 

Die Kiibelmiihlen bestehen aus einem offenen, aber meistens durch einen 
Deckel verschlieBbaren GefaB, in dem ein Lauferstein aus Granit oder Quarz 
auf einem Bodenstein aus dem gleichen Material rotiert. Ala Behalter dient ein 
konisch oder zyIindrisch geformter Bottich aus Holz, dessen Durchmesser etwa 
850 mm betragtl. Der Laufer bewegt sich zentrisch um eine mittlere Achse. 

Die sogenannten Schleppmiihlen unterscheiden sich dadurch 
von den Blockmiihlen, daB die Laufer mittels Ketten an den an der 
Antriebswelle sitzenden Horizontalarmen angehangt sind, also nicht 
wie bei der Blockmiihle geschoben, sondern gezogen werden. 

Abb. 47. Krupp-Zentra-Verbundrohrmiihle (Mehrkammermiihle) der Krupp-Grusonwerk A.-G., 
Magdeburg·Buckau. Vorderanslcht und Liingsschnltt. 

In neuzeitlich eingerichteten feinkeramischen Betrieben sind die Blockmiihlen 
durch die Trommel- und Rohrmiihlen vollig verdrangt worden, doch trifft man 
ab und zu noch Kiibelmiihlen an, die zum NaBmahlen von Glasuren verwendet 
werden. Die Leistung der Kiibel- und Blockmiihlen ist nicht betrachtlich. Auch 
haben sie den bereits erwahnten Nachteil, daB naBgemahlener Feldspat oder ihn 
enthaltende Gemische sich leicht fest absetzen und dann nur schwer entfernt 
werden konnen. 

Einrichtung der Zerkleinerungsanlagen nach wirtschaft· 
lichen Gesichtspunkten. Wie in anderen Industrien, z. B. in der Erz
aufbereitung, so bietet auch bei der Aufbereitung der keramischen Roh
stoffe, die schrittweise, aber kontinuierlich verlaufende Zerkleinerung 
wesentliche V orteile. In kleineren und mittleren Betrieben wird man 
altere vorhandene Mahlanlagen freilich nicht so leicht durch neuzeitliche 
mit kontinuierlicher Arbeitsweise ersetzen, solche aber in neu zu er
richtenden Werken und vor allem in Fabrikationsbetrieben groBen 
Umfanges mit sehr bedeutendem Rohstoffbedarf trotz der vielleicht 
htiheren Anschaffungskosten mit Vorteil einfiihren ktinnen. Vielfach 
werden in den feinkeramischen Betrieben die Rohstoffe noch mit der 

1 Klar, H.: a. a. O. S. 291. 
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Hand von einer Maschine zur anderen befordert1. Wirtschaftlich giinsti. 
ger und daher erwiinscht ist jedoch ein ununterbrochener FluB der 
Materialien, Ausschaltung jeder entbehrlichen menschlichen Arbeit, 
"Obersichtlichkeit samtlicher Arbeitsvorgange in technisch·maschineller 
und betriebswirtschaftlicher Hinsicht2• 

Die Zerkleinerung der harten, in Stiicken angelieferten Materialien, wie Quarz, 
Feldspat, Kil.lkspat usw. wiirde unter Beriioksiohtigung obiger Gesiohtspunkte 
etwa foIgendermaBen zu erfolgen haben3 : Die Rohstoffe werden in der Nihe der 
Vorzerkleinerungsapparate gelagert. Diese bestehen aus einem oder mehreren 
Steinbreohwalzwerken, hinter denen ein Magnetsoheider eingesohaltet wird. 
Mittels Becherwerks gelangt nun das vorgebroohene Material in Siebzylinder mit 
groben Innenvorsieben, die besonders grobes Gut zur weiteren Zerkleinerung Fein· 
walzwerken oder Kollergangen zufiihren, wihrend die feineren GrieBe zunil.ohst 
in Zwisohensilos und von diesen mittels Zuteilscheiben in die Miihlen befordert, 
die geniigend feinen GrieBe dagegen unmittelbar in Hauptsilos ausgeschieden 
werden. Wihlt man die Trommel· oder Rohrmiihlen geniigend groB (von etwa 
1800 mm Durchmesser), so konnen die erwahnten Innenvorsiebe und die Fein· 
walzwerke fortfallen. Das nooh nicht geniigend feine Material kreist so lange 
zwischen Miihle und Siebzylinder, bis der gewiinBchte Feinheitsgrad erreicht ist. 
Dann wird das Material durch das Sieb ausgeschieden und sammelt sich nun in 
vorgemahlenem Zustande in gleichmaBiger Kornbeschaffenheit in den Haupt. 
silos an, von denen es nach Bedarf den Vorrichtungen, die zur Bereitung der Mas· 
sen selbst dienen, zugefiihrt wird (S. 211). Ale Miihlen wird man in groBeren An· 
lagen zweckmaBig kontinuierlich arbeitende konische Kugelmiihlen oder Rohr· 
miihlen benutzen. In kleineren und mittleren Betrieben arbeitet man zuweilen 
auch so, daB man daB harte stiickige Material zunachst vorbricht und dann auf 
einer Gruppe von Kollergangen unter Zwischenschaltung immer feinerer Siebe 
stufenweise bis zu einer Kornung weiter zerkleinert, in der man es naoh Anwen. 
dung letzter feiner Siebe unmittelbar zur Zusammensetzung von Massen oder 
Glasuren verwenden kann, worauf dann in Gememschaft mit den sa.mtlichen 
iibrigen Masse. oder Glasurbestandteilen oder einem Teil derselben die endgiiltige 
Feinmahlung in der NaB.Trommelmiihle (S.186) erfolgt. Ortliche Verhiltnisse 
und besondere Eigentiimlichkeiten der Fabrikation konnen selbstverstandlich 
Abweichungen von dem vorstehend besprochenen Schema notwendig machen. 

Bei den beschriebenen Anlagen fiir trockenes Mahlen wird die An
wendung von Siebvorrichtungen unnotig, wenn man die Trockenmiihlen 
mit Vorrichtungen zur Windsichtung (s. a. S. 89) des Mahlgutesver. 
bindet'. Ein Beispiel einer solchen verbundenen Mahl· und Wind· 
sichtanlage zeigt Abb. 48. 

1 'Ober Forderanlagen in keramischen Betrieben siehe Druckschriften des 
AWF Bd. 3 (1929) Nr.6. 

a Dorst, M.: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 59 (1926) S. 233. 
3 VgI. hierzu M. Dorst: Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1929) S.234. 

Bacher, W.: Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S.762. Odelberg, A. S. W.: Trans. 
ceram. Soc. Bd.22 (1922/23) P.l; Ref. Keram. Rdsch. Bd.31 (1923) S.241. 
Lipinski, Fr.: Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S. 125. 'Ober neuzeitl. AUfbereitungs. 
anlagen von Feldspat s. a. H. A. Womack: Ceram. Age Bd.20 S.104 (Ref. Keram. 
Rdsch. Bd.40 (1932) S. 573). 

, Vgl. a. Simon in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und 
Volkswirtschaft S. 166. Braunschweig 1923. 
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Das aus der Doppelhartmiihle austretende Gemisch von feinem Mehl und GrieB 
wird durch ein Becherwerk dem Windsichter zugefiihrt, in dem die Trennung 
beider stattfindet. Das Feinmehl wird vom aufsteigenden Luftstrom mitgenommen 
und gegen die AuBenwand des Gehauses des Windsichters geschleudert. Hier fallt 
das Mehl nieder und tritt durch den Mehlauslauf aus, worauf es unmittelbar in 
Sacke gefiillt oder in Silos weitergeleitet werden kann. Die von dem feinen Mehl 

befreiten GrieBe fallen in einen Trichter, 
von wo sie durch eine Rohrleitung in die 
Miihle zur weiteren Feinmahlung zuriick
gelangen. 

Die Sichtung gemahlener Hart
materialien mit Wind hat sich iiberaH 
dort bewahrt, wo man zur Bewaltigung 
groBerer Materialmengen in der Mahl
technik mit der Sortierung d urch Draht
siebe nicht mehr auskommt, vor aHem 
wenn es sich um stark schleiBende oder 
schwer zu sichtende Stoffe handeltl. 

Fiir den Wirkungsgrad von Luftsich
tern bei der Trockenaufbereitung homogener 
Stoffe gibtA. Ogilvie2 folgende Formel an: 

BXO) % Wirkungsgrad = A - (~ X 100, 

wobei A und B die prozentualen Gehalte 
der urspriinglichen Beschickung an feinem 
und grobem Korn und 0 und D die prozen
tualen Anteile an Feinem und Grobem nach 
der Windsichtung sind. 

Bei Besprechung der verschiedenen 
Zerkleinerungsapparate wurde schon 
darauf hingewiesen, daB dieselben 
zur Vermeidung von Staub in den 

Abb.48. Mahlgruppe mit Becherwerk und Arbeitsraumen in Gehause einge-
Windsichtung. baut werden und der entstandene 

Staub abgesaugt wird. Die mechanische Staubentfernung (Ent
staubung) ist heute eine unerliiBliche MaBnahme, eine hygienische 

1 Uber Neukonstruktionen von hoher Leistungsfahigkeit, sowohl was den 
Feinheitsgrad als die GleichmaBigkeit des Sichtgutes betrifft, vgl. u. a. Keramos 
Bd. 6 (1927) S.177 und Bd.7 (1928) S.845; Chem.-Ztg. Bd. 51 (1927) S.492; 
Tonind.-Ztg. Bd. 52 (1928) S. 1520 und Bd. 57 (1933) S. 429. Kuhn, A.: 
Chem. Fabrik 1929 S. 488. Uber den Gebrauch von Windsichtern bei der Fein
mahlung von Gesteinen vgl. a. E. Shaw: Rock Prod. 1927 S.52; Ref. Tonind.
Ztg. Bd. 52 (1928) S.257. 

2 Chem. Ind. Bd. 45 (1926) S. 735; Ref. Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd. 6 
(1927) S.31. Naheres iiber die Bewertung von Sichtvorgangen (Gewichtsaus
bringen, Mehlausbringen, GrieBverbleib im Fertiggut, Trennungsgrad, Belastung) 
siehe C. Naske: Tonind.-Ztg. Bd.57 (1933) S.685. 
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und wirtschaftliche Notwendigkeit. Erfolgte die Liiftung der Betriebs
raume friiher durch einfaches Offenhalten der Fenster und Tiiren oder 
durch einen in die Wand eingebauten Schraubenventilator, so nimmt 
man jetzt die Absaugung des Staubes in viel durchgreifenderer Weise 
am Orte seiner Entstehung vorl. Man verbindet zu diesem Zwecke die 
Zerkleinerungsmaschinen und Fordermittel, ~e KoHergange, Walz
werke, Rohr- und Kugelmiihlen, Becherwerke usw., durch Rohrleitungen 
mit einem Exhaustor, der den Staub, ehe die abgesaugte Luft ins Freie 
gelangt, entweder einem Saug-Schlauchfilter zufiihrt, in dem er trocken 
zuriickgewonnen wird, oder einem Zentrifugal-Staubabscheider, der 
den gro.6ten Teil des Staubes zuriickhalt und nur das aHerfeinste Mehl 
ins Freie treten la.6t oder bei Wassereinspritzung auch ~lOch diesen 
kleinen Teil niederschlagt. Bei den Saug-Schlauchfilteranlagen, wie 
sie fiir gro.6ere Mahlanlagen in Betracht kommen, sind die Schlauche 
gruppenweise in einem Holz- oder Eisengehause angeordnet. Ihre Reini
gung erfolgt durch eine mechanisch betriebene Schiittelvorrichtung2• 

Solche umfangreiche Entstaubungsanlagen kommen nur fiir gro.6e 
Mahlbetriebe in Betracht, wahrend fiir kleinere Werke einfache Anlagen 
geniigen, die vielfach nur aus der Rohrleitung mit Exhaustor und einem 
Filtersack bestehen. Vor aHem mu.6 man auch bestrebt sein, durch ge
eignete bauliche Ma.6nahmen, z. B. zweckma.6ige Dachkonstruktion, 
auf die selbsttatige Entliiftung der Betriebsraume hinzuwirken3 • 

Die Einrichtung gut wirkender Entstaubungsanlagen verhutet die Entstehung 
der als Staublunge (Silikose) und Staublungentuberkulose bezeichneten 
Erkrankungen, die in verschiedenen Gewerben und Industrien durch Einatmung 
von Staub verschiedener Art und Herkunft entstehen konnen. Von der medi
zinischen Forschung wird vor allem der Quarzstaub als fur die menschlichen Or
gane gefahrlich bezeichnet'. Die erwahnten Erkrankungen sind im Jahre 1929 
von der deutschen Gesetzgebung, soweit es sich um schwere Falle handelt, als 
"gewerbliche Berufskrankheiten" anerkannt worden, fur die die Vorschriften 
uber Unfallversicherung anzuwenden sind. 

1 Kummer, C.: Sprechsaal Keramik UBW. Bd.58 (1925) S.372. 
a Betreffs eingehender Mitteilungen uber Theorie und Praxis der Entstaubung 

sei vor aHem auch auf die Zeitschrift "Rauch und Staub", Mulheim-Ruhr, ver
wiesen. 

8 Reininger, H.: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 63 (1930) S. 479. 
'" Vgl. hierzu Teleky: Reichsarb.-Bl. Bd.9 (N. F.) (1929) Tl. III S. 231; 

ferner F. Koelsch u. K. Kaestle: Beilage zum Reichsarb.-Bl. 1929 Nr. 26/29 S. 1. 



II. Die Verarbeitnng der feinkeramischen 
Rohstoffe zn Massen nnd Glasnren 

(Allgemeiner Teil). 

A. Fur den physikalisehen nnd ehemisehen Anfban 
der Massen mafigebende Gesiehtspnnkte. 

(Zusammensetzung und Einteilung der Massen.) 

Die keramischen Werkstoffe, die sogenannten Massen, genauer die 
"rohen" oder "griinen", d. h. ungebrannten Massen werden aus einer 
gewissen Anzahl natiirlicher Rohstoffe hergestellt, iiber die im I. Haupt
teil Naheres mitgeteilt worden ist. Es sind dies vor allem Kaolin, Ton, 
Quarz, Feldspat, Kalkspat, Magnesit. Dazu kommen noch einige andere, 
auf deren Verwendung im III. Hauptteil eingegangen wird. Durch die 
Aufbereitung werden diese Rohstoffe in den Zustand iibergefiihrt, den 
sie bei der Verwendung als Massebestandteile besitzen miissen. Auch 
durch Mischung aus verschiedenen Rohstoffen hergestellte Masse be
darf vor ihrer Verarbeitung zu keramischen Erzeugnissen noch weiterer 
Zubereitung. 

Bevor die Mischung der Massebestandteile und die Zubereitung der 
rohen Masse vorgenommen werden kann, muB man sich in jedem Einzel
faIle dariiber klar sein, welche Anforderungen an den Werkstoff und die 
aus ihm zu fertigenden Erzeugnisse gestellt werden. Das Grundprinzip 
aller keramischen Erzeugung besteht darin, der rohen Masse nach einem 
der verschiedenen Arbeitsverfahren (Drehen, Formen, GieBen, Pressen 
usw.) eine bestimmte Form zu erteilen und diese durch das nachfolgende 
Brennen zu einer unveranderlich bleibenden zu machen. Hierbei werden 
die geformten Gegenstande hart und fest und nehmen aIle diejenigen 
Eigenschaften an, die fiir ihre spatere Verarbeitung notwendig sind. 

Die groBe Mannigfaltigkeit, in der die keramischen Rohstoffe in der 
Natur vorkommen, ermoglicht eine kaum zu erschopfende Vielseitigkeit 
bei der Zusammensetzung der keramischen Massen, die auf diese Weise 
den verschiedenartigsten Verwendungszwecken der aus ihnen zu fertigen
den Waren angepaBt werden kann. 

Die Eigenschaften, die eine keramische Masse besitzen muB, zer
fallen in solche, die 

a) fiir die Verarbeitung der rohen Masse bei der Formgebung, 
b) fUr das Verhalten der Masse beim Brennen der aus ihr hergestellten 

Erzeugnisse und 
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c) fiir die Verwendung der fertigen gebrannten Erzeugnisse 
von Bedeutung sind. 

Die wichtigste Eigenschaft einer rohen Masse ist ihre richtige 
Formbarkeit oder Bildsamkeit. Sie ermoglicht iiberhaupt erst 
die Formung des Werkstoffs und muB gerade in dem MaBe vorhanden 
sein, bei dem die Gestaltung der rohen Masse am giinstigsten unter 
Entstehung des geringsten Warenausfalls vonstatten geht. Die Trager 
dieser Eigenschaft sind die Kaoline und Tone. Ihnen kommt neben der 
Bildsamkeit die gleichfalls wichtige Eigenschaft der Bindefahigkeit 
zu (S. 94). Diese Eigenschaft der Kaoline und Tone, den Masseteilchen 
einen solchen Zusammenhang zu verleihen, daB sie zahe aneinanderhaf
ten, bewirkt auch, daB sie eine gewisse Streckbarkeit oder Dehn
barkeit annehmen, die es ihnen ermoglicht, einer Zug- oder Druck
kraft nachzugeben, ohne daB ZerreiBen eintritt. 

Massen mit groBerem Gehalt an fettem Ton sind von vornherein 
besser verarbeitbar und bediirfen deshalb meist keiner so langen Lage
rung (S. 97) vor der Weiterverarbeitung wie lediglich Kaolin enthaltende 
Porzellanmassen. Hieraus ergibt sich, daB man durch Zusatz gewisser 
Mengen hochplastischen weiBbrennenden Tons die Bildsamkeit solcher 
magerer reiner Kaolinmassen wesentlich verbessern kann. Man bedient 
sich dieses Hilismittels vor allem bei der Herstellung von Porzellan
massen fiir elektrische Isolatoren oder andere Waren fiir den technischen 
Gebrauch, wahrend man bei der Zusammensetzung feinerer Massen 
fiir Geschirre und Kunstgegenstande, bei denen man auf rein wellie 
Brennfarbe besonderen Wert legt, mit dem Zusatz von fettem Ton vor
sichtiger verfahren muBl. 

Tritt, wie dies besonders in der feinkeramischen Industrie heute 
in weitgehendem MaBe der Fall ist, an die Stelle des Gestaltens der 
Masse im plastischen, weichen Zustande die Formgebung durch das 
GieBverfahren (S.97), so sind wiederum die Kaoline und Tone die 
Trager auch derjenigen Grundeigenschaft, die die Durchfiihrung des 
genannten Prozesses ermoglicht, namlich der GieBbarkeit. 

Der Formgebung folgt das Trocknen der geformten Gegenstande, 
mit dem die Trockenschwindung (S.106) verbunden ist. Sie muB 
innerhalb gewisser Grenzen bleiben, wenn nicht in den Formlingen beirn 
Trocknen Spriinge oder Risse entstehen soH en. Auch aus diesem Grunde 
setzt man, wie bereits erwahnt, einer rohen Masse, die verarbeitbar sein 
soli, plastisches Material zweckmaBigster Beschaffenheit zu, wobei man 

1 Da. der als Bindemittel zugesetzte Ton nur etwa. % bis 1 % % Kolloidstoffe 
enthiUt und daher in soloher Menge zugefiigt werden muB, daB er auch die iibrigen 
Eigenscha.ften der Masse beeinfluBt, hat Ch. E. Kraus [naoh A. Brauer: Feuer
fest Bd.2 (1926) S.60; D. R. P. 420552, Kl. SOb v. 3.6.1923] vorgeschla.gen, 
ansta.tt Ton alB Bindemittel Bentonit oder ein ahnliches Mineral, wie Ehren
bergit oder Montmorillonit (S. 15), zu verwenden. 
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das VerhaJtnis der plastischen Bestandteile zu den Magerungsmitteln 
richtig abstimmt. Dann wird die Masse bei der Formgebung keine Schwie
rigkeiten bieten, d. h. sie wird geniigend bildsam sein, aber dennoch 
nicht so rasch trocknen, daB Risse entstehen; auch wird sie nur soviel 
schwinden, daB die Form der Waren gut erhalten bleibt und sie nach 
erfolgter Trocknung genugend groBe Festigkeit besitzen, die ein Zer
brechen der trockenen Formlinge bei ihrer weiteren Handhabung im 
rohen Zustand (Nachbearbeitung, Einsetzen in den Ofen usw.) aus
schlieBt. 

Bei diesem Einflusse der keramischen Rohstoffe auf das Verhalten 
der Massen wahrend ihrer Behandlung im rohen Zustande, von der Ge
staltung bis zum Trocknen der aus ihr geformten Gegenstande, kommt 
es ebensosehr auf die ihnen von Natur aus eigentumlichen physikalischen 
und chemischen als die ihnen durch die Art der Aufbereitung nachtrag
lich verliehenen Eigenschaften an, im letzteren FaIle besonders auf 
ihren Verteilungsgrad oder ihre Mahlfeinheit. 

Beim Brennen der keramischen Massen bzw. der aus ihnen her
gestellten Gegenstande ist zunachst Erfordernis, daB sie eine gewisse 
Feuerbestandigkeit besitzen, d. h. denjenigen Hitzegrad aushalten, 
dem sie zwecks Erlangung der fiir ihren spateren Verwendungszweck 
notwendigen Eigenschaften ausgesetzt werden mussen. Bei den Massen, 
von denen man nach dem Brennen keine sehr hohe Widerstandsfahigkeit 
fordert, genugt es, wenn die Massezusammensetzung bei der angewandten 
Brenntemperatur eine gewisse Verfestigung des Scherbens ermoglicht, 
die bis zu seiner beginnenden Sinterung (S. 113) aber noch nicht zur 
volligen Aufhebung seiner Porositat fiihrt. Auch bei den keramischen 
Massen, an die man nach dem Brennen hohere Anforderungen beziiglich 
ihrerW iderstandsfahigkei t gegen physikalische und chemische 
Beanspruchungen stellt, darf die chemische Einwirkung der einzel
nen Massebestandteile aufeinander nicht so weit fortschreiten, daB eine 
Erweichung der aus der Masse gefertigten Erzeugnisse eintritt und sie 
ihre ursprungliche Form nicht mehr beibehalten. Eine Beschrankung 
erwachst der Auswahl der natiirlichen Rohstoffe gerade fur feinkera
mische Zwecke durch die Forderung, daB die feinkeramischen Erzeug
nisse im allgemeinen rein weiBe Brennfarbe besitzen sollen. lnfolge
dessen scheiden von vornherein aIle Kaoline und Tone, ebenso aIle 
Feldspat- und Quarzsorten als Bestandteile feinkeramischer Massen aus, 
die wegen ihres zu hohen Gehalts an Eisen- und Titanverbindungen 
jener FOJ:.derung nicht geniigen. Die Fabrikation des Steinguts, feineren 
Steinzeugs und Porzellans, als der Hauptvertreter feinkeramischer Er
zeugnisse, umfaBt zu einem groBen Teile die Aufgabe, Gerate fUr haus
liche oder technische Zwecke herzustellen. Diese Gerate mussen gerecht
fertigten Anspruchen beziiglich ihrer Sauberkeit und Haltbarkeit im 
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Gebrauch und in vielen Fallen auch hinsichtlich ihres gefalligen Aus
sehens geniigen 1. 1st aus diesem Grunde die erwahnte weiBe oder zum 
mindesten doch helle Brennfarbe der Masse dieser Erzeugnisse im ganzen 
erwiinscht, so entsteht gleichzeitig noch die zweite Forderung, die 
Oberflache des weiBen Scherbens vor dauernder Beschmutzung da
durch zu schiitzen, daB man ihn mit einem glanzenden Uberzug versieht, 
der Glasur (S.232). Sie besitzt in der Mehrzahl der FaIle gleichfalls 
helle Farbe, d. h. sie ist entweder selbst farblos und ganz bis halb durch
sichtig, laBt also den weiBen Scherb en mehr oder weniger durchscheinen, 
oder sie ist weiB und deckend. Eine solche Vereinigung von weiBer Masse 
mit heller Glasur erfiillt ihren Zweck auf die Dauer um so besser, je 
widerstandsfahiger beide Teile gegen auBere Einwirkungen sindl. 
Dieser Widerstandsfahigkeit gegen auBere Einfliisse muB bei 
der Fabrikation durch entsprechende Masse- und Glasurzusammen
setzung sowie Brennbehandlung Rechnung getragen werden. 

Weiter ist vor aHem die Brennschwindung der Massen ein wich
tiger Umstand, auf den bei ihrer Zusammensetzung Riicksicht zu nehmen 
ist. Sie muB durch geniigend groBe Zusatze von Magerungsstoffen in 
gewissen Grenzen gehalten werden, als die neben Quarz in seinen ver
schiedenen Formen vor aHem auch feingemahlene Scherben der ge
brannten Masse selbst in Frage kommen. Von groBem Einflusse ist 
hierbei der Feinheitsgrad der gemahlenen Magerungsmittel, der wich
tiger ist als vielfach angenommen wird. Je feiner gemahlen diese Roh
stoffe sind, um so groBer wird die Schwindung der Massen im allgemeinen, 
und bei um so niedrigeren Temperaturen verlauft ihre Sinterung. 
Insbesondere ist der Feinheitsgrad der Massebestandteile beim PorzeHan 
von entscheidendem EinfluB auf die Bildung einer glasigen Grundmasse 
beim Brennen und die Auflosung des Quarzes usw. in dieser und damit 
auch auf die Vorgange, die sich bei hohen Temperaturen im System 
Tonerde-Kieselsaure abspielen. Durch die hierbei eintretende Silikat
neubildung (Sillimanit, Mullit) wird dann wiederum die Beschaffenheit 
der fertigen Erzeugnisse in vieler Hinsicht bestimmt, vor aHem ihre 
Bestandigkeit gegen raschen Temperaturwechsel und die Widerstands
fahigkeit gegen mechanische und chemische Einfliisse. 

1m allgemeinen gilt der Erfahrungssatz, daB starke Trockenschwin
dung feinkorniger hochbildsamer Rohstoffe fast ausnahmslos auch mit 
einer starken Brennschwindung verbunden ist, die zu mannigfachen 
Storungen, wie Verziehen, Rissebildung, Aufblahen u. dgl. AnlaB 
gibt, denen durch starkere oder schwachere Magerung vorgebeugt 
werden kann 2• 

Auch die Uberschreitung der Garbrenntemperatur einer keramischen 

1 Tenax, B. P.: Die Steingut- und Porzellanfabrikation S. 14. Leipzig 1879. 
2 Pukall, W.: Grundziige der Keramik S. 53. Koburg 1922. 
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Masse und die Art der Feuerfiihrung beim BrennprozeB, d. h. die Be
schaffenheit der jeweilig im Of en herrschenden Atmosphare, kommen 
fiir das Auftreten von Fabrikationsfehlern, z. B. von Verfarbungen, 
Formveranderungen usw., in Betracht. Man darf also nicht einseitig in 
jedem FaIle die Ursache auftretender Fabrikationsfehler le
diglich in der Art der Massezusammensetzung suchen und durch ihre 
Anderung diese Fehler abstellen wollen. 

Das soeben fiir Geschirrmassen Gesagte gilt sinngemaB auch fiir 
Massen, die fiir feinkeramische kiinstlerische Erzeugnisse bestimmt 
sind. 

Die chemische Zusammensetzung der verschiedenen kerami
schen Warengattungen kann sich in weiten Grenzen bewegen. Je nach 
den Temperaturen, denen eine Masse beim Brennen ausgesetzt wird, 
nehmen die aus ihr hergestellten Waren sogar ein verschiedenes Aus
sehen an und miissen dann bald jener, bald dieser Gruppe zugeteilt 
werden. AuBer den Brenntemperaturen kommen fiir das physikalische 
und chemische Verhalten der Massen eine Reihe anderer Gesichtspunkte 
in Frage1 • 

Man kann ganz allgemein die feinkeramischen Massen in zwei 
Hauptgruppen trennen, die sich auf Grund ihrer verschiedenen 
physikalischen und chemischen Zusammensetzung und ihrer durch 
diese bedingten Brennbehandlung ergeben. Diese Hauptgruppen sind: 

1. niedriggebrannte Massen (Schmelzware, Kalksteingut), 
2. hochgebrannte Massen (Hartsteingut, Steinzeug, Porzellan). 
Zwischen beiden Gruppen bestehen hinsichtlich ihrer Zusammen-

setzung und Brenntemperatur Ubergange, sowohl zwischen Steingut
und Steinzeugmassen als auch zwischen Steinzeug- und Porzellan
massen. 

Die ungefahre rationelle Zusammensetzung der bekanntesten 
Typen feinkeramischer Massen ist nach W. Puka1l2 folgende: 

Porzellan 
Steinzeug Steingut Schmelz-

Gehalt 
ware 

S.-K.4--12 S.-K. 4--9 
an S.-K. S.-K. S.-K. un- Kalk- Feldspat-

14-20 9-12 glasiert glasiert steingut steingut 010-05 

Tonsubstanz . 55 48 48 60 50 50 40 

Quarz 22,5 24 40 32 30 45 35 

Feldspat 22,5 28 12 8 20 5 25 
Kreide Kreide 

1 PukaIl, W.: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 48 (1915) S. 158. 
2 Keram. Rechnen auf chemischer Grundlage Kap. VII. Breslau 1912; s. a. 

J. Dorfner: Sprechsaal Keramik usw. Bd.48 (1915) S.229. 
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Beim Aufbau feinkeramischer MaBBen wird es vielfach genligen, wenn man 
der Berechnung die rationelle Zusammensetzung (S. 37) der Rohstoffe und 
Massen zugrunde legt. Man verfiigt auf diese Weise vor allem dort, wo man reine, 
wenig verunreinigte Rohstofie verwendet, liber ein ausgezeichnetes Mittel, "um 
hinsichtlich der Massenzusammensetzung und NachprUfung auf zuverlassigem 
rechnerischen Wege schnell und einfach zum Ziele zu gelangen"l. Allerdings birgt 
die rationelle Analyse gewisse Fehlerquellen in sich, die auch bei der MaBse
zusammensetzung nicht ohne weiteres auBer acht geiassen werden diirfen, vor aDem 
wenn es sich um weniger reine Rohstofie handelt, die neben Tonsubstanz Quarz 
und Feldspat andere Mineraltriimmer und sonstige Verunreinigungen enthalten. 
Es ist dann von Vorteil, auch die Ergebnisse der exakten chemischen Analyse 
bei der MaBseberechnung zu beriicksichtigen. W. Pukall a und J. Dorfner 3 

haben empfohlen, auch bei der Zusammensetzung von feinkeramischen Massen, 
wie dies bei der spater noch zu besprechenden der Glasuren (S.238) meist ge
schieht, die Segerformel zugrunde zu legen. 

Voraussetzung fUr die Anwendbarkeit der Segerformel ist immer, daB sich 
alle Bestandteile des fraglichen Tons, der Masse usw. im Zustande feinster Ver
teilung und vollkommener Homogenitat befinden, d. h. in dem Zustande, der 
fUr chemische Reaktionen am giinstigsten ist. In diesem Falle gewahrt die Seger
formel, die im allgemeinen RO'm Alz0a'n SiOI lautet, und liber deren Berech
nung im Abschnitt liber Glasuren Naheres mitgeteilt ist (S.238), guten Ein
blick' in 

a) die wirkliche Zusammensetzung des FluBmittelradikals, 
b) das Verhaltnis der basischen und sauren Bestandteile einer Masse usw. 

zueinander, 
c) das VerhaltnisderschwerschmelzbarenBestandteilezudenleichtschmelzbaren, 
d) das voraussichtliche pyrometrische Verhalten der Masse. 
Die Segerformel' enthiiJ.t die einzelnen Oxyde in Form ihrer Verbindungs

gewichte, und zwar in Bruchteilen oder Vielfachen derselben. Man geht hierbei 
von der Summe der Verbindungsgewichte der ein- und zweiwertigen basischen 
Oxyde aus, die man als "RO" bezeichnet und gleich 1 setzt, und stellt nun fest, 
wieviel Molekiile AlaOa und SiOs auf 1 "RO" kommen. Die Zusammensetzung 
der feinkeramischen Massen bewegt sich nach J. Dorfner5 im allgemeinen inner
halb der Grenzen von 2,5 bis 35 SiOa'0,5 bis 8 AlaOa. In vielen feinkeramischen 
Massen5, die aus Rohstoffen sehr verschiedener Art zusammengesetzt sein konnen, 
betragt das Verhaltnis der sauren zu den basischen Bestandteilen fast ausnahms-
11)s 1: 1 bis 2: 1, bezogen auf die Molekiilzahl der Segerformel. Je mehr sich die 
Sauerungsstufe der unteren Grenze 1 nahert, desto besseren Stand zeigen die 
Massen im Feuer. Je mehr die obere Grenze 2 liberschritten wird, desto geringere 
Standfestigkeit besitzen die Massen beim ErhitzenB• Die Zusammensetzung des 
RO der Segerformel ist bei allen Massen von groBtem EinfluB auf die Eigen
schaften der aus ihnen hergestellten Waren und ihr Brennverhalten, bei sonst 
vollig unveranderter molekularer Zusammensetzung und Verwendung gleicher 
Rohstoffe. Zu den sauren Bestandteilen der Massen im Sinne der Segerformel 

1 Pukall in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S. 140. Braunschweig 1923. 

I Sprechsaal Keramik usw. Bd.48 (1915) S. 113. 3 Ebenda S. 209. 
'" Uber Aufstellung und Berechnung von Segerformeln s. a. W. Pukall: 

Keramisches Rechnen auf chemischer Grundlage Kap. VII. Breslau 1912. 
5 Dorfner, J.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.48 (1915) S.438. Pukall, W.: 

Ebendort S. 114. 
8 Dorfner, J.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.48 (1915) S.438. 
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gehort die als zweibasisch angenommene Kieselsaure, zu den basischen die Ton
erde und das die gesamten FluBmittel umfassende RO. Dieses RO umfaBt 
die Alkalien, die alkalischen Erden und das Eisenoxydul, das in seiner Wirkung 
den alkalischen Erden nahezu gleicht. Bei den .Alkalien herrscht in der Regel 
Kaliilmoxyd, bei den alkalischen Erden Kalziumoxyd als Massebestandteil vorl. 

Um nach Pukall auf Grund der Segerformel mit Hille verfiigbarer Rohstoffe 
den .Aufbau feinkeramischer Massen von bestimmten gewUnschten Eigenschaften 
durchzufiihren, unterwirft man zunachst Erzeugnisse gleicher Art mit praktisch 
bewahrten Eigenschaften der chemisch-analytischen Untersuchung und berechnet 
aus deren Ergebnis die Segerformeln dieser Massen. .Auf Grund der chemisch
analytischen Untersuchung der verfiigbaren Rohstoffe sind letztere dann nach .Art 
und Menge so zusammenzustellen, daB die entstehende Mischung in ihrer Zu
sammensetzung der als Vorbild gewahlten Masse entspricht. Die Zusammen
setzung der Erzeugnisse der feinkeramischen Industrie stellt sich nach Dorfner2 

in Segerformeln folgendermaBen dar: 

.Art Gar- Segerformel 
der 

brand- - --~---

Tempe- RO = 1 
keramischen ratur Si02 .Al20 3 Masse S.-K. CaO 

I 
K 20 

I 
FeO 

: 

Schmelzware 010-07 2,5-6,0 0,5-1,5 0,95-0,90 0,05-0,10 

Kalksteingut 1-4 3,5-10,0: 1,0-2,5 0,90-0,80 0,10-0,20 

Porzellan . 7-16 10,0-20,0 : 2,0-4,5 0,25-0,50 0,75--<),50, 1 0,75-0,25 
r,25-0,75 natiirliches 

Steinzeug. 4-12 10,0-26,0 2,0-5,5 CaO, K 20 
0,75-0,50 0,25-0,50 

Gemischtes } 1-7 10,0-26,0 2,0-5,5 0,70-0,50 0,30-0,50 kiinstliche. 
Steingut 

I 
Hartsteingut 7-10 26,0-35,0 5,5-8,0 0,70-0,40 0,30-0,6°1 

I 

s 

Bei der Berechnung einer Masse aus den Rohstoffen auf Grund deren rationeller 
Zusammensetzung handelt es sich in der Praxis meistens um die .Aufgabe, Tonsub
stanz, Quarz und Feldspat miteinander in ein beabsichtigtes Verhaltnis zu bringen. 
Die verfiigbaren Rohstoffe enthalten entweder aIle drei genannten Bestandteile 
oder nicht. Man hat dann zunachst zu ermitteln, wieviel von jedem Bestandteil 
durch Zusatz einer gewissen Menge eines bestimmten Materials in die Masse ge
langt, und muB dann die noch bleibenden Restmengen der rationeIlen Masse
bestandteile durch Einverleibung der entsprechenden Mengen anderer Rohstoffe 
erganzen. Hierbei verfahrt man entweder rein empirisch, was unter Umstanden 
ein langeres Probieren erfordert, besonders wenn nur aus mehreren Komponenten 
zusammengesetzte Stoffe zur Verfiigung stehen, oder man bedient sich beim Be
rechnen der keramischen Massen graphisch-algebraischer Verfahren, wie sie von 
E. Greiner3, .A. Pfaff und M. Donath4 und J. WolffS angegeben worden sind, 

I Sprechsaalkalender 1930 S.104. Koburg; vgl. ferner W. Pukall: Sprech-
saal Keramik usw. Bd.48 (1915) S. 168. 

2 Sprechsaal Keramik usw. Bd.48 (1915) S.438. 
3 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 49 (1917) S.2. 
4 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 1 (1920) S.21. 
5 Sprechsaal Keramik usw. Bd.63 (1930) S. 657. 
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und auf die hier nur hingewiesen werden kann. Erleichtert werden die Berech
nungen beim Ausarbeiten sowohl von Massen als auch von Glasuren durch Be
nutzung der "Keramischen Rechentafeln" von H. Bollenbach. 

B. Massebereitungsverfahren. 
Damit eine keramische Masse allen Anforderungen sowohl hinsicht

lich ihres Verhaltens bei der Verarbeitung als auch der Beschaffenheit 
der aus ihr hergestellten Fertigwaren entspricht, muB sie eine sorg
faltige mechanische Vorbereitung durchmachen, durch die alle Ver
unreinigungen und alle nicht geniigend feinen Bestandteile der Roh
stoffe entfernt werden 1 und die Masse selbst in den Zustand groBter 
GleichmaBigkeit iibergefUhrt wird. 

Die bei der Zubereitung der feinkeramischen rohen Massen an
gewandten Verfahren richten sich nach der Art ihrer Verarbeitung und 
umfassen in der Hauptsache folgende Gruppen: 

1. Mahlen der Massen im ganzen oder gewisser Anteile der
selben; 

2. Mischen der Massebestandteile (einschlieBlich Entnahme und Zu
sammenbringen bestimmter Mengen der einzelnen Rohstoffe); . 

3. Abpressen der in breiformigem Zustande befindlichen Massen; 
4. Durcharbeiten der abgepreBten Massen mittels Knet- oder 

Schlagmaschinen. 
Bei Massen, die 5. durch GieBen in diinnfliissigem Zustand verarbeitet 

werden, ebenso bei den 6. zur Trockenpressung dienenden Massen kom
men auBer den genannten noch einige besondere MaBnahmen in Be
tracht (s. S. 220 und S. 226). 

1. Mahlen der Massen im ganzen oder gewisser Anteile 
derselben. 

Bleiben beim Schlammen im Ton oder Kaolin groBere Teilchen von 
Mineraltriimmern zuriick und gelangen sie mit der feinen Tonsubstanz 
in die keramische Masse, so konnen sie in dieser Schaden anrichten. 
Dies laBt sich verhiiten, wenn man jene groberen Korner durch Fein
mahlen der gesamten Masse in sehr feine Verteilung iiberfiihrt, so daB 
ihre nachteilige Wirkung praktisch nicht mehr zur Geltung kommt. 
Allerdings gilt dies in der Hauptsache nur hinsichtlich des Aussehens, 
besonders der Farbe der Erzeugnisse. Dagegen wird mit geringerer 
KorngroBe auch der Anteil groBer, den die einzelnen mineralischen 
Bestandteile eines Tons oder Kaolins an den chemischen Umsetzungen 
beim Brennen nehmen. Auf diese Weise erklart sich das verschie
dene Verhalten chemisch sehr ahnlich zusammengesetzter Rohstoffe 

1 Heim, M.: Die Steingutfabrikation S. 53. Leipzig. 
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im Feuer beziiglich ihrer Standfahigkeit, Brennfarbe, Schwindung und 
Schmelzbarkeitl. 

FUr feinkeramische Massen ist die NaBmahlung der zur Masse
bereitung benutzten Rohstoffe nicht nur zweckmaBig, sondern im all
gemeinen unbedingt erforderlich, wobei man entweder von vornherein 
samtliche Rohstoffe, die Tonsubstanz als Hauptbestandteil fiihren, also 
Ton und Kaolin, den MahlprozeB mit durchlaufen laBt oder nur einen 
Teil derselben unter spaterer Zugabe des Restes zu dem vorgemahlenen 
"Masseversatz", um so eine griindliche Mischung der gesamten Masse 
zu erzielen. Man benutzt zurFeinmahlung die Trommel- oder Kugel
miihle. Die Feinmahlung der Masse unter Zusatz von Wasser in der 
Trommelmiihle bietet nach Pukall 1 den Vorteil, daB die von Natur aus 
harten und stiickigen Massezusatze, wie Feldspat, Quarz, Magnesit, 
Scherben usw., vorher fiir sich allein nicht mehlfein gemahlen, sondern 
nur so weit vorzerkleinert zu werden brauchen, daB die grobsten Teilch!=ln 
ErbsengroBe nicht iiberschreiten. Haufig geht man aber in der feinkera
mischen Praxis, besonders wenn es sich um die Herstellung von Massen 
fiir hochwertige Erzeugnisse handelt, z. B. um solche fiir Geschirr
oder .Kunstporzellan, weiter als der genannten Forderung entspricht, 
und gibt die FluB- und Magerungsmittel in einer durch Trockenmahlen 
(Kollern) und Absieben auf Sieben bestimmter Maschenweite erzielten 
groBeren Koi'nfeinheit zur Masse. 

Bei feinkeramischen Massen iibersteigt nach Puka1l 2 die Mahl
dauer nur selten 12 bis 18 Stunden. 

Wird ein Teil des Kaolins oder Tons den Massen erst nach Fein
mahlung des die Magerungs- und FluBmittel enthaltenden Masse
versatzes auf der Miihle zugegeben, so werden fUr die weitere Behand
lung der rohen Masse bis zur griindlichen Durchmischung noch besondere 
Misch- oder Riihrvorrichtungen benotigt (siehe unten). 

Fiir den Betrieb der Trommelmiihlen bei der Massebereitung gilt im all
gemeinen folgendes: Die Beschickung mit Mahlgut geschieht durch das Fiilloch 
vom sogenannten Schiittboden aus, d. h.' einem iiber der Miihle liegenden Raum 
oder einer besonders fUr diesen Zweck angebrachten Biihne aus, je nach den art· 
lichen VerhiUtnissen. Die zuzusetzende Wassermenge wird in MeJ3gefaJ3en oder 
mittels Wassermessers abgemessen. Nach Beendigung der Mahlung wird das im 
Wasser feinverteilte Mahlgut aus der mit der OHnung nach unten festgestellten 
Trommelmiihle abgelassen und flieJ3t nun durch eine Holzrinne oder einen weiten 
Gummischlauch, in neuerer Zeit wohl auch durch eine Steinzeugrohrleitung3, 

zweckmaJ3ig unter Einschaltung von Rahmensieben oder mechanisch betriebenen 
Siebvorrichtungen, ebenso auch von Magneten (S. (5), entweder in MischgefaJ3e, 

1 Pukall in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S. 135. Braunschweig 1923. 

2 Ebenda S. 136. 
8 Simon in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtschaft S. 159. Braunschweig 1923. 
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wo die MiBchung mit dem ebenfalls schon in breifOrmigem Zustand be£indlichen 
Kaolin und Ton stattfindet, oder das Mahlgut wird, wenn die gesamte Masse auf 
der Miihle schon fertig gemahlen und gemischt worden ist, unmittelbar der weiteren 
Verarbeitung zugefiihrt. In grOlleren .Anlagen wird die fertig gemischte Masse 
meistens nicht sofort weiter verarbeitet, sondern zunichst in Vorratsbehiilter ge
leitet, in denen sie zur Verhiitung der Entmischung durch Riihrpendel mit.Armen 
aus hartem Holz in standiger Bewegung gehalten wird. 

"Ober die Anwendung und Einrichtung mechanischer Siebe fiir schlamm
oder breifOrmige Fliissigkeiten vgl. die Behandlung von Giellmassen (S. 224), 
ebenso iiber Aufbewahrung von Masseschlicker. 

2. Mischen der Massebestandteile. 
Einleitung: Entnahme und Zusammenbringen. bestimmter 

Mengen der einzelnen Rohstoffe. 
Man kann die zur Zusammensetzung bestimmter Gewichtsmengen 

der rohen Massen erforderliche Mengen der einzelnen Rohstoffe entweder 
abmessen oder abwiegen. In der Grobkeramik erfolgt die Herstellung 
der Massemischungen noch heute vielfach durch Abmessen nach dem 
Volumen, weil dieses Verfahren einfacher ist als das Abwiegen. Letzteres 
ist jedoch weit genauer als das Abmessen und wird in der Feinkeramik 
heute ausschlieBlich benutzt. 

Soweit die Massebestandteile eine nasse Aufbereitung erfahren haben, werden 
sie unmittelbar in Form eines wasserhaltigen, diinneren oder dickeren Schlamms 
zur Massezusammensetzung verwendet. Wird der gesch.lii.mmte Kaolin in trockenem 
Zustand bezogen, so wird er vor der Verwendung gleichfalls in Wasser fein verteilt 
und in Schlammform iibergefiihrt. Von dem alten Verfahren, die Kaoline und 
Tone trocken abzuwiegen, ist man in grOlleren, neuzeitlich eingerichteten Betrieben 
immer mehr abgekommen, auch in Steingutbetrieben1, und halt die bildsamen 
Bestandteile der zusammenzusetzenden Massen mit Wasser vermischt vorratig. 
Daher ist es hier erforderlich, den Trockensubstanzgehalt derjenigen Menge 
Schlamm zu bestimmen, die das zum Abmessen dienende Mellgefall aufnimmt. 
Da der Gehalt des Schlamms an Trockensubstanz von Fall zu Fall schwankt, ist 
es notwendig, diese Bestimmung vor der Zusammensetzung jedes neuen Masse
postens vorzunehmen, zu dem frisch hergestellter Schlamm verwendet wird. Zu 
diesem Zwecke kann man bei der Bestimmung jeweils eine genau abgemessene 
Menge des vorher gut durchgeriihrten Breis unter Vermeidung der "Oberhitzung 
eindampfen und nach dem Trocknen bei 1100 den festen Riickstand wiegen. Aus 
dem Gewicht des Riickstands berechnet man diejenige Anzahl von Litern, in 
denen das zur Zusammensetzung einer bestimmten Massemenge erforderliche Ge
wicht des betreffenden Rohstoffs enthalten ist. 

Das angegebene Verfahren der Trockensubstanzermittlung in breifOrmigen 
Fliissigkeiten mull in jedem Faile wiederholt werden, da das gleiche Verhiiltnis 
zwischen Wasser und fester Substanz praktisch nicht eingehalten werden kann, 
sondern wechselt. Es erfordert daher immer wieder ein zeitraubendes Eindampfen 
der breifOrmigen Probe und ist nur fiir die Herstellung kleiner Masseproben zu 
empfehlen2• Um das Eindampfen zu umgehen, hat Herzog8 ein Verfahren an-

1 Jacob, M.: Sprechsaal Keramik UBW. Bd.60 (1927) S.998. 
B Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Auf!. S.80. Berlin 1930. 
3 Tonind.-ztg. Bd. 1 (1877) S. 49. 
Funk, Feinkeramlk. 14 
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gegeben, den Gehalt eines Kaolin- oder Tonschlamms an fester Substanz mit Hilfe 
des spezifischen Gewichts des trockenen Rohstoffs und des aus ihm hergestellten 
Breis festzustellen. Dieses Verfahren erfordert fUr jeden Rohstoff von abweichen
dem spezifischen Gewicht die Ausrechnung einer Tabelle, aus der man das Trocken
gewicht eines entweder 50 oder 100 Liter fassenden und mit dem breiformigen 
Rohstoff gefiillten MeBgefa.Bes bis auf '/ .. oder '/ ... kg ersehen kann, nachdem 
vorher das NaBgewicht von 100 cm3 Schlamm in einer MeBflasche (Pyknometer) 
mit eingeschliffenem Glasstopfen und einer feinen Rille zum AbIaufen des iiber
schiissigen Breies ermittelt worden ist. Die Berechnung des Trockengewichts ge
schieht auf Grund folgender Beziehungen: Ist '/I der Fassungsraum der MeBflasche 
in cm3 oder g Wasser, b das Gewicht des in der Flasche enthaltenen Breies in g, 
t das Gewicht der in der Flasche enthaltenen Trockensubstanz, 8 das wahle spezi
fische Gewicht des trockenen Rohstoffs, V der Inhalt des groBen MeBgefa.Bes in 
Litem oder kg Wasser und T das Gewicht der Trockensubstanz der in dem groBen 
MeBgefii.B vom Inhalt V Liter befindlichen Schlammenge, so gelten zunii.chst 
foIgende Beziehungen: 

b = t + '/I -.!., wobei der Wert~dem Gewichtderdurchdie Trockensubstanz 
8 8 

verdra.ngten Wassermenge entspricht, und b = 8-1. t + '/I. Foiglich ist das un
B 

bekannte Gewicht der in der MeBflasche befindlichen Trockensubstanz t = 8 (b - '/I) • 
8-1 

Aus der ohne weiteres geltenden Proportion t : '/I = T: V ergibt sich die Gleichung 

T =~. Durch Substitution von t durch den vorhin ermittelten Ausdruck er

halt n!'an die Gleichung T = ~. 8 (b-'/I) , somit das Trockengewicht des in dem 
'/I. 8-1 

groBen MeBgera.t enthaltenen Breies, das naturgema.B mit sich a.ndemdem Gewicht 
der in der MeBflasche abgemessenen Probemenge wechselt. Durch systematische 
Rechnung stellt man sich nun die bereits oben erwii.hnten Tabellen her, aus denen 
man auf Grund der jeweils gefundenen in der MeBflasche enthaltenen Breigewichte 
das im groBen MeBgefa.B vorhandene Trockengewicht des Kaolin- oder Tonbreies 
findetl. Auf diese Weise ergibt sich auf Grund einfacher Wii.gung eines bestimmten 
Breivolumens mit Hilfe obiger Formel, welchem Gewicht festen Materials ein mit 
Brei gefiilltes groBes MeBgefii.B entspricht, und damit auch die Zahl der vollen 
MeBgefa.Be, die fiir die Zusammensetzung eines bestimmten Massequantums abzu
messen sind. Bei der Berechnung sich ergebende "Spitzen" werden in entsprechen
den kleineren Gefii.Ben abgemessen und dann dem groBen Volumen zugefiigt. 

Man kann dieses Verfahren auch in abgeii.nderter Weise ausfiihren, so z. B. 
zur Bestimmung des Schlammgewichts anstatt eines kleinen Pyknometers ein 
groBes MeBgefa.B benutzen. Auch kann man Tabellen aufstellen, aus denen man 
auf Grund des erforderlichen Trockengewichts eines Materials die benotigte 
Schlammenge in kg ersieht. Der Schlamm wird hier also abgewogen, nicht ab
gemessen, was zweifellos das einwandfreiere Verfahren darstellt, vor allem im 
HinbIick auf im Schlamm mogIicherweise vorhandene Luftblasen. 

Es empfiehlt sich bei allen diesen Verfahren zur Mengenberechnung von 
MateriaIien, die der Masse in Breiform zugesetzt werden, von Zeit zu Zeit die 
spezifischen Gewichte dieser Rohstoffe nachzupriifen, die sich nach der Formel 

8 = t + : _ b leicht berechnen lassen. 

1 VgI. hierzu auch W. Pukall: Keramisches Rechnen III S. 125. Hecht, H.: 
Lehrbuch der Keramik 2. Auf!. S. 80. 1930 und R. Rieke: Das Porzellan 2. Aufl. 
S.76. 
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Zur raschen laufenden kontrollweisen Priifung der Konsistenz von Tonschlam
men, GieBschlickern usw. bedient man sich des genannten Herzogschen Verfahrens 
oder eines Araometers oder des Viskosimeters von Kohl (S. 103), gegebenenfalls 
auch des Xylolverfahrens von F. Eckl. 

Das Abwiegen der in trockenem Zustand zur Verwendung ge
langenden Materialien, wie des Feldspates, Quarzes, gemahlener Porzellan-, 
Steingut- usw. Scherben, erfolgt je nach der GroBe des Betriebs und des Gesamt
gewichts der auf einmal hergestellten Masseposten in verschiedener Weise, entweder 
unter Benutzung gewohnlicher Dezimal- oder Zentesimalwaagen mit tarierten 
Schalen oder auf Briickenwaagen, auf die tarierte, innen mit Zinkblech aus
geschlagene Behalter gefahren werden konnen 2, die aus iiber ihnen befindlichen 
Vorratssilos gefiillt und nach dem Abwiegen in 
die im darunter befindlichen Stockwerk aufge
stellten Trommelmiihlen entleert werden. Die 
auf dem Kastenwagen oder Muldenkipper befind
liche Waage ermoglicht es, den Versatz fiir die 
Dauer gewichtsmaBig einzustellen. Der Arbeiter 
hat also beim Einfiillen eines Massebestand
teils nur das Einspielen des Waagebalkens zu 
beobachten, so daB Irrtiimer beim Abwiegen 
kaum vorkommen konnen. Bei der Einfiih
rung der "flieBenden" Masseherstellung (S. 230) 
zwecks Rationalisierung des Fabrikationsganges3 

wiirde, um den kontinuierlichen Verlauf zu ge
wahrleisten, die Eingliederung selbsttatiger Ab
wiegevorrichtungen auch fiir die feinkeramische 
Massebereitung kaum zu umgehen sein. Eine 
solche stellt z. B. die neue Dosierwaage des 
Lohausenwerks, Diisseldorf-Grafenberg, dar, die 
vollautomatisch arbeitet und bei der Forder
vorrichtungen gleich mit eingebaut sind (S. 280). 

Abb. 49. Riibrwerk alterer iiblicher 
Bauart. 

Soweit die Mischung der gesamten Masse nicht schon in der Trommel
miihle erfolgt ist, wird die Durchmischung des aus der Trommelmiihle 
kommenden Mahlgutes mit dem in Form eines diinnen Schlamms be
findlichen Feinkaolin oder -ton im MischgefaB, dem "Riihr" - oder 
"Massequirl", vorgenommen, der in seinen verschiedenen Bauarten 
manchen der bereits besprochenen (S. 65) Schlammquirle ahnelt. 
Verwendet man den Kaolin oder Ton unmittelbar in Form trockner 
Stiicke, so wird er zunachst pulverisiert und dann in dieser Form in 
das mit der erforderlichen Wassermenge gefiillte Riihrwerk gebracht. 
Die Bauart eines einfacheren alteren Riihrwerks 4 zeigt die Abb. 49. 

Die in der Industrie im allgemeinen benutzten "Quirle" bestehen aus dem 
Riihrbehalter und dem eigentlichen Riihrwerk. Heute werden die RiihrgefaBe 
meist nicht mehr aus Holz, sondern aus Beton hergestellt. Um eine Verunreinigung 

1 Keram. Rdsch. Bd. 39 (1931) S. 215 u. 477. 
2 Bacher, W.: Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S.762. 
3 Dorst, M.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.59 (1926) S.233. Lipinski, F.: 

Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) S. 124. 
4 tjber Riihrwerke s. a. E. Belani: Chem.-Ztg. Bd.50 (1926) S.337. 

14* 
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der Masse durch Zement zu vermeiden, empfiehlt es sich, die BetonbehiUter mit 
Steingut- oder Feinsteinzeugplattchen auszulegen1 • Es ist ratsam, den Querschnitt 
der Riihrbottiche nicht kreisrund, sondern achteckig zu wahlen, weil in einem 

Abb. 50. Schraubenriihrer(mitschematischerDarstellung 
der Bewegung des Massebreis). 

kreisJ:unden Bottich infolge des 
geringen Widerstandes der Wan
dung die breiformige Masse nach 
und nach die Drehgeschwindig
keit der Riihrarme annimmt und 
dadurch die Mischwirkung er· 
heblich verringert wird1• In den 
achtkantigen RiihrgefaBen wird 
die Masse hingegen nicht im 
Kreise herumgefiihrt, sondern 
bricht sich in den Ecken der 
flachen, aneinanderstoBenden 
Wande und wird hierdurch nach 
der GefaBlnitte zu bewegt. Durch 
Schragstellen der Schaufeln am 
unteren Ende der Riihrarme kann 
die Mischwirkung noch erhOht 
werden, wobei die Masse auch 
in vertikaler Richtung bewegt 
wird1• Je nach der GroBe der 
Riihranlage sind in den BeMI
tern ein oder mehrere Riihrwerke 
lnit vertikal oder zuweilen auch 
waagerecht gelagerten Riihr

rechen aus Holz angeordnet, die sich mit Hille eines Planetenraderwerks um die 
eigene Achse und gleichzeitig um die gleichfalls vertikale Mittelachse drehen. Bei 
Verwendung achteckiger BehiUter geniigt die Anwendung einfacher Riihrwerke 

Abb. 51. Schraubenriihrer 
(Schnitt im AlliriJ3). 

infolge der besseren Mischwirkung. Unter den 
Zahnradern werden Fangteller so angeordnet, daB 
ein Abtropfen von Schmierol in den Massebrei 
verhiitet wird. 

AuBer den soeben beschriebenen, etwas um
standlich und sperrig gebauten Mischquirlen 
werden von verschiedenen Maschinenfabriken in 
neuester Zeit Schraubenquirle oder Schrauben· 
riihrer (Abb. 50 u. 51) hergestellt. Sie zeichnen 
sich gegeniiber den sich langsam drehenden 
alteren Riihrquirlen durch groBe Riihrgeschwin
digkeit aus, die eine viel kraftigere Bewegung 
des Materials im Wasser ermoglicht. Dadurch 
wird gleichzeitig auch das in den Ecken oder am 
Boden der GefaBe sich ansetzende Material von 
der Bewegung mit erfaBt, denn infolge der Stel
lung der in Form einer dreifliigeligen Schiffs

schraube angeordneten Riihrfliigel ist die Bewegung der Fliissigkeit nicht horizon
tal, sondern so, wie in Abb. 50 angedeutet. 

Der Riihrer des neuen Schraubenquirls ist aus schmiedbarer Bronze hergestellt 
und besitzt verMltnismaBig geringen Durchmesser. Die Drehgeschwindigkeit der 

1 Simon, A.: Keramos Bd. 3 (1924) S. 20. 
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Schraube betragt je nach der gewiinschten Wirkung 200 bis 600 Umdrehungen 
in 1 Minute. Die Drehrichtung ist so, daB das Riihrgut gegen den Boden des Ge
faBes geschleudert, diesen entlang und an den Wanden emporgedriickt wird. An 
der Oberflache erfolgt also eine Stromung von auBen nach innen und unten, wo die 
Fliissigkeit abermals von der Schraube erfaBt und wieder in den Kreislauf ge
schleudert wird. Um in runden Behaltern das Mitdrehen der Fliissigkeit zu ver
hindern, ordnet man hier Stauleisten an, die dicht iiber der Schraube quer durch 
den Bottich gehen (Abb. 52). 

Der Antrieb erfolgt entweder durch Riemeniibertragung oder elektrisch. DiE'. 
Umdrehungszahl der Riemenscheibe einer bestimmten QuirlgroBe ist abhangig 
von dem zur Verarbeitung gelangenden Material und der gewiinschten Wirkung. 
Zur mechanischen Auflosung fetter 
'.I;.'one in Wasser Bowie zur Herstel
lung von GieBschlicker aus Abfall 
masse (S. 230) wird man die Ge· 
schwindigkeit bis auf 400 Um
drehungen oder mehr je Minute 
steigern konnen. Zur "Obertragung 
der Bewegung dient ein gefrastes 
Kegelraderpaar, das in einem Eisen
gehause untergebracht ist und eine 
sichere und starre Lagerung fiir 
Schraubenwelle und Vorgelege bil
det. Zum Schutz gegen Rost wird 
die Schraubenwelle mit Gummi
schlauch iiberzogen. Bei elektrischem 
Antrieb wird die Bewegung anstatt 
durch Kegelrader mittels Schnecke 
durch Schneckenrad auf die Quirl
welle iibertragen1• 

Die Beschickung des Quirls er
folgt so, daB man das wasserige 

Abb. 52. RiihrgefiiB (Innenansicht) mit Schrauben
rOOrer und Stauleiste. 

Mahlgut aus der erhOht aufgestellten Trommelmiihle unmittelbar in den Quirl 
abflieBen laBt. Wo dies auf Grund der ortlichen Verhaltnisse unmoglich ist, wird 
die Entleerung der Miihlen und der ZufluB zu den Quirlen mittels Druckluft 
vorgenommen 2. 

Aus den Quirlen flieBt die grundlich durchgemischte Masse mit Hille 
des natiirlichen Gefii,l}es in die tiefer aufgestellten Vorratsbehalter, 
wobei sie vorher noch zwischengelagerte Siebe passiert. Durch die An
ordnung dieser Vorratsbehalter ist es moglich, die Quirle rasch zu ent
leeren und fUr die Herstellung neuer Masseversatze verfugbar zu 
machen. 

Wird der Rohkaolin im Betriebe selbst geschlammt oder der bezogene, schon 
geschlammte Kaolin durch nochmaliges Schlammen weiter gereinigt, so befordert 
man den erhaltenen mehr oder weniger dicken Feinkaolinschlamm mit Hille einer 
Pumpe durch Steinzeug- oder Kupferleitungen bis zum Mischquirl und gibt nun 
in diesen unter Einschalten des Riihrwerks den Schlamm mit dem fliissigen Mahl
gut aus der Trommelmiihle in der Massevorschrift entsprechendem Verhaltnis zu-

1 mer Schraubenriihrer s. a. Chem.-Ztg. Bd.54 (1930) S. 857. 
2 Simon, A.: Keramos Bd.3 (1924) S.20. 
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sammen. Als Pumpe kommt nur eine solche aus passendem Material und geeigneter 
Bauart zur Beforderung dicker Fliissigkeiten in Betracht. Beim Fortbewegen 
dickfliissiger Massen in Rohren nimmt bei abnehmendem Fliissigkeitsgehalt des 
Schlammes die innere Reibung stark zu. Je weniger Fliissigkeit der Schlamm ent
halt, um so groBer muD also der PreBdruck sein. Das giinstigste Intervall fiir die 
Fortbewegung der Massen liegt nach H. Herbstl zwischen 20 und 40% Wasser
gehalt. Zum dichten AbschluB der zum Durchleiten von Schlamm dienenden 
Rohre kann man verschiedene Vorrichtungen benutzen, von denen hier als neuere 
der Drehschieber der Borsig G.m.b.H., Berlin-Tegel, erwahnt seiD, der sich hin
sichtlich dichten Versohlusses, leichter Reinigungsmoglichkeit und anderer Vor
ziige in mehrjahrigem Gebrauch gut bewahrt hat, und bei dessen Verwendung ein 
Verstopfen der Leitungen ausgeschlossen ist. 

Winke fiir die Betriebskontrolle bei den unter 1. und 2. beschriebenen Ab
schnitten der Massebereitung: Die Kontrolie der Massezusammensetzung und die 
Behandlung der rohen Masse bei ihrer Zubereitung fiir die Verarbeitung sind fiir 
die Herstellung guter Waren auBerordentlich wichtig3. Vor allem ist notwendig, 
bei der Massebereitung stets auf ganz gleiche Zusammensetzung und Beschaffen
heit zu achten, soweit dies iiberhaupt moglich ist. Der Feuchtigkeitsgehalt ver
schiedener Tonlieferungen ist zu iiberwaohen, ebenso das Abwiegen der einzelnen 
Rohstoffe. Ob eine Masse oder Glasur richtig zusammengesetzt ist, laBt sich im 
Betriebe in kiirzester Frist durch Bestimmung des spezifischen Gewichts, desGliih
verlusts oder, falls Karbonate vorhanden sind, des CO2-Gehaltes feststellen'. 
Auch der Magnetscheider erfordert genaueste Aufmerksamkeit und Kontrolie. Der 
Magnet muB so stark wie moglich gehalten und haufig gereinigt werden, um die 
Ansammlung von zuviel Eisen zu verhindern, da dieses sonst durch den rasch 
durch die Magnettroge flieBenden Masseschlicker abgespiilt werden kaIlll. Auch 
darf die Schicht des letzteren beim Passieren der Magnete nicht zu hoch sein, 
weshalb die Pumpe oder sonstige Zubringungsvorrichtung dementsprechend ein
gestellt sein muB. Da die Siebe dauernd abgenutzt werden, solite durch Schlamm
analyse die Zahl der zuiassigen Betriebsstunden der Siebe festgestelit werden 3• 

Ein Sieb sollte nicht langer als zwei Tage in Betrieb bleiben, dann herausgenommen, 
gereinigt und auf kleine Bruchstelien usw. im Gewebe gepriift werden. Bei Auswahl 
der Siebe wird ein starkes VergroBerungsglas betrachtliche Unterschiede in der 
Beschaffenheit des Drahtes und der GleichmaJ3igkeit des Gewebes bei den verschie
denen Siebgeweben erkennen lassen, die die Wirksamkeit der Siebe wesentlich 
beeinflussen (s. a. S. 36, Anm. 3). 

3. Abpressen der in breiformigem Zustande befindlichen 
Massen. Lagern der rohen Massen. 

Die Weiterverarbeitung der im Riihrbehalter oder "Quirl" ge
mischten breiformigen Massen geschieht zum groJ3en Teil im plastischen 
Zustande. In diesen werden die halbfliissigen Massen durch Abpressen 
des iiberschiissigen Wassers in Filterpressen (S.67) iibergefiihrt. 

Nach A. SimonS ist bei feinkeramischenMassen die Anwendung von 

1 Herbst, H.: Z. angew. Chem. Bd.40 (1927) S.899. 
B Goslich, K. A.: Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S. 169. 
3 Place, Th.: Ceram. Ind. Bd.11 (1928) S. 612; Ref. Keramos Bd.8 (1929) 

S.281. 
, Pulieso, S.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) S.823. 
5 Keramos Bd. 3 (1924) S. 20. 
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Druckfassern an Stelle von Membranpumpen nioht ratsam, da in ihnen 
leicht Entmischung eintritt. 

Die den Filterpressen entnommenen, etwa 20 bis 25% Wasser 
enthalteJ;lden Massekuchen werden entweder sofort weiterverarbeitet 
oder, und zwar bei Porzellan, zuweilen auch bei Steingut, in feuchten 
Raumen, den "Massekellern", gelagert. 

Nach iilterer Anschauung beeinfluBt der in der Filterpresse beim Entwassern 
von Massen sich abspielende PreBvorgang im allgemeinen die Romogenitat einer 
keramischen Masse nicht. Neuerdings hat jedoch L. Navias1 beim Abpressen auf 
der Filterpresse eine Neigung der Massen zur Entmischung festgestellt. Er fand, 
daB sich die leichteren Teilchen nach dem dem Eintritt entferntesten Teile des 
PreBkuchens hin bewegen, die schwereren sich dagegen an der Zuleitungsoffnung 
ansammeln. Um salcha Millstande praktisch zu verhiiten, empfiehlt Navias 
Vermeidung zu hohen PreBdrucks, der die Trennung der groben von den feinen 
Teilchen begiinstigt, richtige Mahlung, peinliche Reinhaltung der Masse-Misch
gefaBe und die zeitweise Entfernung etwaigen in ilmen angesammelten Boden
satzes, besonders wenn er hohes spezifisches Gewicht hat. Zur Kontrolle der Wirk
samkeit dieser MaBnahmen ist es zweckmaBig, die KorngroBe der grobsten Teilchen 
im ersten und letzten Kuchen einer Presse auf mikroskopischem Wege vergleichs
weise zu ermitteln. Auch nach P. P. Budnikoff und B. A. Risch· lassen sich zu
weilen im Querschnitt eines PreBkuchens Schichten und Nester beobachten, die aua
schlieBlich aus Magerungsmitteln bestehen, und zwar konnen solche Absonderungen 
auch dann eintreten, wenn Fehler bei der Vorbehandlung der breiformigen Masse 
ausgeschlossen sind. Die Erscheinung ist dann darauf zuriickzufiihren2, daB bei fort
schreitendem Dickerwerden der Masse in der Presse, besonders im mittleren Stadium 
des Pressens, die groBeren Korner der Magerungsmittel gewissermaBen alB eine Art 
Sieb oder feines Gitter wirken, indem sie das Wasser und die feinen Teilchen, also 
vor allem das plastische Material, durchlasBen, dagegen die groBeren Korner zuriick
halten. Nach M. W. Fleroff8 sind folgende Arten von Inhomogenitat zu unter
scheiden, die in der Masse beim Abpressen entstehen konnen: 1. Die Masse enthii.lt 
nicht in allen Teilen die gleiche Menge jeden Bestandteils. 2. Die Entfernung der 
einzelnen Partikel ist verschieden groB. 3. Die blattchenformigen Teilchen sind 
in manchen Teilen der Masse unregelmaBig, in anderen Teilen nach ihrer blattrigen 
Form gelagert. 4. Die KorngroBe der Magerungsmittel ist in den verschiedenen 
Teilen der Masse verschieden. Ein Mittel zur Verhiitung dieses Inhomogenwerdens 
der Masse beim Abpressen ist bisher noch nicht gefunden worden. Man benutzt 
die Filterpresse noch allgemein in der feinkeramischen Industrie ala auch fiir die 
Entwasserung von Massen geeignetste und leistungsfahigste maschinelle Vor
richtung und sucht etwaige durch das Abpressen verursachte Entmischung mittela 
der spateren homogenisierenden Bearbeitung auf der Schlagmaschine oder im 
Tonschneider (s. u.) zu beheben. T. Place' empfiehlt, um moglichst gleichmaBige 
Filterkuchen zu erhalten, den Masseschlicker so schwer wie moglich zu Machen. 
Auch Erhitzen des Schlickers driickt nach Place die Pumpzeit herab. 

Die Dauer des Lagerns im Massekeller betragt mindestens vier 

1 J. Amer. ceram. Soc. Bd.8 (1925) S.432; Ref. Sprechsaal Keramik usw. 
Bd. 59 (1926) S. 207. 

S Sprechsaal Keramik usw. Bd.62 (1929) S.579. Ahnliches beschreibt auch 
O. Mucker: Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) S. 346. 

3 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.13 (1932) S.257. 
, Ceram. Ind. Bd. 11 (1928) S. 612; Ref. Keramos Bd. 8 (1929) S. 281. 
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W ochen. Man erreicht durch sie, besonders bei den oft recht mageren 
Kaolinmassen, eine betrachtliche ErhOhung der Bildsamkeit. Wahrend 
dieser Lagerung im feuchten Zustand vollzieht sich in der Masse der 
bereits fruher (S. 97) besprochene sog. Faul- oder MaukprozeB, der 
fiir die Verbesserung der Verarbeitbarkeit vor allem magerer Massen im 
plastisch-knetbaren Zustand von groBer Bedeutung ist. 1m allgemeinen 
lehrt die Erfahrung, daB eine Porzellanmasse sich um so besser ver
arbeiten laBt, je langer sie gelagert hat!. 

Bei der Lagerung im feuchten Massekeller muLl jede Verunreinigung der Masse 
von auLlenher sorgsam verhiitet werden. Man halt deshalb aile Eisenteile fern, 
da sie in der feuchten Atmosphare schnell Rost ansetzen, und stellt Wandungen, 
Decken und Sohlen der Keller aus glattgeputztem Zement her oder versieht sie 
mit einem gut gedichteten Belag glasierter Fliesen. Als Abdichtungsstoffe fiir 
Mortel- und Betonwande zwecks Verhiitung des Eindringens von Sickerwasser 
u. dgI. kommen in Frage die Praparate Trikosal der Chemischen Fabrik Landshoff 
& Meyer, A.-G., in Berlin-Griinau, und Prolapin und Lithurin von Hans Hauen
schild G. m. b. H., Hamburg. Damit die lagernde Masse an der Oberflache nicht 
austrocknet und hart wird, besprengt man sie von Zeit zu Zeit mit Wasser, bohrt 
wohl auch mit holzernen Stangen Locher hinein und fiillt diese mit Wasser. 

4. Durcharbeiten der abgepre.Bten Massen mittels Knet- oder 
Schlagmaschinen. 

Vor der Weiterverarbeitung durch Drehen, Formen usw. wird die 
feucht gelagerte Masse zunachst griindlich durchgeknetet oder -ge
schlagen. Hierdurch solI sie gleichformig gemacht, ein etwas verschiede
ner Feuchtigkeitsgehalt und Dichtigkeitsgrad der einzelnen in der Filter
presse verschieden stark gepreBten Massekuchen ausgeglichen und die 
Entfernung oder wenigstens die gleichmaBige Verteilung in der Masse 
befindlicher Luft erzielt werden2 . ZweckmaBig mischt man PreBgut aus 
verschiedenen Filterpressen durcheinander, um groBte GleichmaBigkeit 
zu erzielen. Zum Durcharbeiten der Masse benutzt man den Ton
schneider und die Masseschlag- oder -walzmaschine. 

Man unterscheidet Messer- und Schneckentonschneider und bei beiden 
wiederum stehende und liegende Tonschneider. Bei dem Messertonschneider sind 
an einer drehbaren vertikalen Welle, die sich in einem Behalter bewegt, zahlreiche 
Messer iibereinander angeordnet, am besten schraubenformig derart, daLl ihr 
N eigungswinkel nach unten sich immer mehr vergroLlert3• Infolge der zunehmenden 
Neigung iiben die Messer einen immer starker werdenden Druck aus, so daLl die 
Masse griindlich zerschnitten und durchgearbeitet wird. Bei dem Schneckenton
schneider tritt an die Stelle der mit Messern besetzten Welle eine aus einzelnen 
Schraubensegmenten zusammengesetzte Schnecke3 • Die Anordnung der einzelnen 
Segmente ist so getroffen, daLl der Anfang eines jeden gegen das Ende des dariiber 

1 Rieke, R.: Das Porzellan 2. Auf I. S. 83. Leipzig 1928. 
2 Sprechsaal Keramik usw. Bd.20 (1887) S.285, 422; ebenda Bd.35 (1902) 

S.633. 
3 Klar, H.: Tonind.-Ztg. Bd.53 (1929) S.1539. 
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befindlichen um 1/8 bis litO des Kreisumfangs versetzt ist und eine kraftig pressende 
und mischende Wirkung auf die Masse ausgeiibt wird_ Auch an der inneren Wan
dung des Behiilters sind viel£ach noch Messer angebracht, auBerdem auch Quer
stabe eingesetzt, um ein Festklemmen der Masse zwischen den Massern oder ein 
Herumdrehen im Behiilter zu verhindern. Der Austrag der gekneteten Masse er
folgt bei den stehenden Tonschneidern seitlich im unteren Teile des Behiilters, 
also unter Anderung der Bewegungsrichtung der Masse. Liegende Tonschneider 
haben den Vorteil der Beschickung von der gleichen FlurhOhe aus l • 1m iibrigen 
gehen die Ansichten iiber die gro
Bere Wirksamkeit und sonstigen 
Vorteile der Tonschneider stehen
der und liegender Bauart ausein
ander. Nach W. E. Wells und 
A. V. Bleininger2 wird man in 
der nordamerikanischen Industrie 
dort, wo mit gut arbeitenden 
Filterpressen bei niedrigem Druck 
und langer Pre/3dauer PreBkuchen 
von gleichmaBigem . Gefiige und 
Wassergehalt erhalten worden 
waren, meist mit einem stehen
den Tonschneider auskommen. Bei 
weniger sorgsamer Pressung der 
Masse wird aber ein liegender 
Tonschneider eine bessere Gewahr 
fiir die Erzielung einer gleichar
tigen Struktur derselben bieten. 
1m Laufe der Zeit sind an den 
Tonschneidern mannigfache Ver
besserungen getroffen worden, so
wohl hinsichtlich der Form der 
GefaBe als der Konstruktion der 
Schnecken u. a. m. 

Die meist zylindrisch geform
ten Behalter der heutigen Ton
schneider sind in del' Regel nach 
dem Austragende etwas verjiingt, 
wodurch die sich nach diesem hin-
bewegende Masse immer inniger 

Abb. 53. Stehender TODBchneider mit Messern. 

unter Zerschneiden durchgearbeitet, verdichtet und unter gesteigertem Druck 
aus der Offnung herausgepreBt wird. Leistung und Energiebedarf der Tonschneider 
richten sich nach ihrer Bauart und del' Beschaffenheit der zu mischenden Massen, 
und zwar erfordern feinkornige Massen viel weniger Kraftaufwand als grob
kornige. Abb.53 gibt einen stehenden Tonschneider mit Messern wieder. 

Einen liegenden Tonschneider mit Schnecke, der zum Kneten von Steingut
massen dient, zeigt Abb. 54: 

Der Antrieb der Tonschneider erfolgt durch Zahnradvorgelege und Riemen
scheiben. 

Die Masseschlagmaschinen sind ahnlich den Kollergangen gebaut und 
bestehen aus einem kreisrunden Tisch, der aus Zinkblech, geschliffnem Granit 
oder Syenit mit einer Fassung aus Hartholz oder Zinkblech hergestellt ist, um eine 

1 Klar, H.: a. a. O. 2 Trans. ceram. Soc. Bd. 29 (1930) P. I S. 79. 
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Beriihrung der Masse mit dem eisernen Untergestell zu verhindern. Duroh den 
Tisoh ragt eine vertikale Welle, an der zwei zueinander im reohten Winkel stehende 
Horizontalaohsen angeordnet sind. Die eine Aohse tragt an den Enden je eine um 
ihre eigene Aohse drehbare, freisohwebende, konisohe Walze aus Granit, Stein

zeug, gut verzinktem oder 
emailliertem Eisen, die an
dere an jedem Ende je zwei 
Knetrollen oder je zwei um
laufende Knetrollenpaare 
aus dem gleiohen Material 
wie die Laufer. Die Knet
rollen besitzen konischeoder 
zylindrisohe Form. Sowohl 
die Trommeln oder Walzen 
wie auoh die Rollen sind ent
gegengesetzt angeordnet. 

Abb. 54. Liegender Tonschnelder. Wahrend die konisohen 
groBen Walzen den auf der 

Bodenplatte der Masohine liegendenMassestrang von obenher flaoh pressen, druoken 
ihn die Knetrollen wieder seitlich zusammen. Bei den Masohinen ii.lterer Bauart 
ist die Bodenplatte unbeweglioh und werden die Laufer und Knetrollen duroh 
Antrieb von unten gedreht, wahrend bei neueren Maschinen Laufer und Rollen 
vieIfaoh feststehend angeordnet, d. h. nur um ihre eigne Achse drehbar sind, da-

gegen die Tischplatte mittels 
Kegelradantriebs beweglich 
ist. Eine Maschine neuerer 
Bauart zeigt Abb. 55. 

DieAnordnung des dreh
baren Tischs bietet den 
VorteiI, daB die Masse an 
ein und derselben Stelle auf
gegeben und abgenommen 
werden kann, was die Be
dienung erleichtert und Be
triebsunfallen vorbeugt. 
Seit einiger Zeit liefern meh
rere Fabriken 1 Maschinen, 
bei denen die gute Duroh
arbeitung durch eine be

Abb.55. MasseschlagmaschineneuererBauartfiirgro13eLelstungen. sondere Stellung der Knet-
rollen gewahrleistet wird. 

Diese Knetrollen, die man friiher durchgangig senkrecht stellte, sind bier schrag 
angeordnet. Sowohl die senkrechten seitlichen Rollen als auch die waagereohten 
Walzen konnen wahrend des Gangs der Maschine verstellt werden. Ebenso kann 
der Winkel der Schragstellung beliebig verandert werden, sogar wahrend des 
Ganges. Auoh sind die horizontalen Laufer nicht nur innen durch eine dunne 
Spindel verstellbar, sondern lassen sioh auch gleichmaIlig innen und auBen heben 
und auBerdem parallel oder in jedem Winkel zur Tischplatte einstellen. Durch 
diese MaBnahmen wird die Bewegung und Drehung des Massestrangs wahrend 
des Durchknetens und damit der Erfolg des letzteren wesentlich verbessert2• 

1 Keramos Bd. 8 (1929) S. 177 und 349. 
2 VgI.hierzuauchC.Dornedden: Sprechsaal Keramikusw. Bd.64 (1931) S.332. 
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Bei der Bearbeitung der Masse auf der Schlagmaschine iiben die schweren Laufer 
sowohleinedriickendealsaucheineschiebende Wirkungaufdenplastischen WerkstoH 
aus. Amstii.rksten beeinfiuBtwirdhierbei die Schicht, die unmittelbar berjihrt wird. 
Von den seitlichen Knetrollen wird der Massestrang nach oben gedriickt, und infolge
dessen werden die auBeren Teilchen durch solche aus dem Inneren des Strangesersetzt. 
DieErfahrung hatgelehrt, daB dieBearbeitung der Masse auf derSchlagmaschinenicht 
liLnger als etwa 20 Minuten betragen darf. Bei zu lange ausgeiibter Knetwirkung 
nimmt der Luftgehalt wieder zu. Eine vollige Beseitigung aller, auch der kleinsten 
Luftblasen ist mit der Schlagmaschine kaum moglich. In weichen Massen! bleibt 
der Luftgehalt stets groBer als bei mitteHeuchten oder harten Massen. 

In der bildsamen Masse vorhandene Luft oder andere Gase haben manche 
Nachteile. Sie setzen die Bindefestigkeit der Masse herab, ebenso ihre Dichte, 
verursachen Hohlraume und Risse, was die Bruchgefahr der geformten Rohware 
vergroBert und die Eigenschaften der gebrannten Waren ungiinstig beeinfluBt, 
z. B. die mechanische Festigkeit und das Isoliervermogen der elektrischen Isola
toren, auch die Transparenz des Geschirrporzellans verringert. Die Erfahrung 
der Praxis hat gelehrt, daB die Beschaffenheit der rohen Masse durch nachtrag
liches Schlagen der Masse mit der Hand, vor allem aber durch Aufdrehen ("Weich
drehen") und Durcharbeiten auf der Drehscheibe verbessert wirds. Diese Zurich
tung der Masse wird durch die Vorbehandlung auf der Masseschlagmaschine er
leichtert und verkiirzt, da bei der maschinellen Durchknetung groBere Mengen be
arbeitet werden konnen. Die Leistung der Masseschlagmaschinen betragt je nach 
ihrer GroBe und Bauart etwa 90 bis 350 kg in 15 bis 20 Minuten, was einer Stun
denleistung von 270 bis 1400 kg entsprichtl. Ein Nachteil der Masseschlagmaschinen 
besteht darin, daB die Arbeit bei ihnen unterbrochen werden muB, wenn die durch
geknetete Masse vom Tisch entfemt und die Maschine neu beschickt wird. 

M. Fleroff 3 hat gezeigt, daB die verschiedenen Arten der Inhomogenitat, die 
in der Masse beim Abpressen in der Filterpresse hervorgerufen werden (S.215), 
beim Durcharbeiten auf Masseschlagmaschinen verringert werden, doch verteilt 
sich das Homogenisieren nicht gleichmaBig iiber die ganze Masse, sondem schwiicht 
sich nach der Mitte abo Daher sind in der Masse, die zum Formen kommt, auch 
nach dem Durcharbeiten auf der Schlagmaschine die verschiedenen Arten der 
Inhomogenitat in geringerem oder groBerem MaBe noch vorhanden, je nach dem 
Platze im Massering der Knetmaschine. Fleroff ist der Ansicht, daB nicht jede 
Masseschlagmaschine beliebiger GroBe fiir die Aufbereitung jeder Masse geeignet 
ist. Vielmehr muB dies fiir die einzelnen Massen stets erst festgestellt werden, eben
so welche Geschwindigkeit und Verarbeitungsdauer fiir jede Masse am giinstigsten 
ist. Nur auf diese Weise sowie durch Verbesserung der Formgebungsverfahren wird 
es moglich sein, nach dem Brennen ein Porzellan zu erhalten, das £rei von inneren 
Spannungen ist und moglichst wenig Lufteinschliisse enthii.lt. Fleroff schlagt die 
Einfiihrung von Maschinen mit ununterbrochener Leistung vor, die mit einem Va
kuumapparat zur Entfemung der in die Masse gelangten Luftblasen verbunden sind. 

Wahrend man in der europaischen feinkeramischen Industrie die Masseschlag
maschine bevorzugt, wird in den nordamerikanischen Betrieben diese vieHach 
abgelehnt'. Als Ersatz benutzt man dort, wohl vor allem auch wegen ihrer konti-

1 Klar, H.: Tonind.-Ztg. Bd.53 (1929) S.1541. 
S Nach A. Pfaff [Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.5 (1925) S. 217] wird bei mehr

maIigem Aufdrehen der Masse zu "Hubeln" ihr Luftgehalt geringer. 
3 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 9 (1928) S. 596 und Bd. 10 (1929) S. 321; Bd. 13 

(1932) S. 257; ferner Keram. i Steklo, Mosk. 1928 Nr. 6; Ref. Sprechsaal Keramik 
usw. Bd.61 (1928) S. 1007. 

4 Steger, W.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.6 (1925) S.208. 
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nuierIichen Arbeitsweise, und deshalb groBen Leistungsfahigkeit, stehende Ton
schneider mit senkrechter Knetmesserwelle und waagerechter Schnecke, also eine 
Vereinigung der auf S. 216 u. 217 beschriebenen Tonschneider. Der Mantel dieser 
Tonschneider ist aufklappbar, so daB die Maschine leicht gereinigt werden kann. 
Einen gegenteiligen Standpunkt nehmen beziigIich der Beurteilung der Masse
schlagmaschine die amerikanischen Keramiker L. E. Barringer und Ch. Trei
schell ein, nach denen die auf der Schlagmaschine gekneteten Massen durch
schnittIich groBeres spezifisches Gewicht und geringere Porositat alB die im Ton
schneider durchgearbeiteten besitzen. 

Ohne Zweifel sind die heute benutzten Vorrichtungen zum Kneten der Massen 
noch mit gewissen Unvollkommenheiten behaftet, denn man ist mit ihnen zwar 
bis zu einem bestimmten Grad in der Lage, Ungleichheiten in der Dichte und im 
Feuchtigkeitsgehalt der Massen auszugleichen, nicht aber in der Masse enthaltene 
Gase zu entfernen und Ungleichheiten in der Teilchenanordnung zu beheben. 
C. Dornedden 2 empfiehlt zur Herstellung fehlerfreier Massehubel fiir lsolatoren 
eine Strangpresse. FUr die Entfernung der Gasblasen aus der Masse scheint das 
einzige zum Ziel fiihrende Mittel das Entliiften im Vakuum zu sein. Dieses 
Entliiften erfolgt, um die nachteiIige Wirkung eines Gehalts an Gasen in den fein
keramischen Massen zu verhiiten, auf die schon auf S. 96 und 219 hingewiesen wurde, 
nach dem Vorschlage von H. Spurrier3 durch Behandeln der noch breiformigen 
Massen im luftverdiinnten Raum. Man setzt sie zuna.chst einem krii.ftigen Vakuum 
aus, das man dann plotzIich aufhebt, oder man erzeugt sogar nachtragIich einen 
"Oberdruck. Erzeugnisse aus so behandelten Massen sollen nach Spurrier weniger 
porig als in iibIicherWeise gefertigte sein. Den Vorschlag von G. W.Lapp', die 
in Form von Gasblasen oder im Wasser gelost vorhandenen Gase aus dem Masse
schlamm, ehe er in die Filterpresse gelangt oder als GieBschIicker Verwendung 
findet, im Vakuum bei erhohter Temperatur zu entfernen, bezeichnen H. M. 
Kraner, A. H. Fessler und R. A. Snyder5 fiir die Praxis alB wenig zweckmaBig. 

Aus dem Mitgeteilten geht hervor, daB das Problem der Entliiftung der fein
keramischen Massen zum Zwecke ihrer besseren Verarbeitbarkeit und der Ver
hiitung von Fabrikationslehlern bis heute weder fiir Massen im breiformigen noch 
solche im plastischen Zustande einwandfrei gelost ist. 

Nach Bearbeitung der abgepreBten Masse auf einer oder mehreren 
Knetmaschinen wird sie in Ballen zerschnitten und je nach Bedarf in 
kleinere Stucke zerteilt, dann durch geeignete Fordervorrichtungen den 
Arbeitsraumen der Formerei oder Gestaltung zugefiihrt. 

5. Zubereitnng der Gie8rnassen (einschl. Vorrichtungen zurn 
Sieben breiforrniger Massen). 

Fur die Herstellung von GieBmassen kommen von den auf 
S. 207 erwahnten Arbeitsvorgangen fur die Zubereitung feinkeramischer 

1 J. Amer. ceram. Soc. Bd.2 (1919) S.306; Ref. Sprechsaal Keramik usw. 
Bd. 57 (1924) S.41. 

2 a. a. O. S. 333. 
3 Amer. Patent 1559652 v. 24.1. 1924, ausg. 3.11. 1925; Chem. Ztbl. Bd.97 

(1926) I S. 1697. J. Amer. ceram. Soc. Bd. 9 (1926) S. 535. 
4 J. Amer. ceram. Soc. Bd.11 (1928) S. 61; Ref. Sprechsaal Keramik usw. 

Bd. 61 (1928) S. 688 und Keramos Bd. 7 (1928) T. 1 S. 22. 
5 J. Amer. ceram. Soc. Bd.11 (1928) S. 725; Ref. Sprechsaal Keramik usw. 

Bd. 62 (1929) S. 546 und J. Amer. ceram. Soc. Bd. 13 (1930) S. 11. 
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Massen streng genommen nur das Mahlen der Massen im ganzen oder 
gewisser Anteile und das Mischen der Bestandteile zu fertiger Masse 
unter Zusatz von Wasser in Betracht. Erfolgt die Verarbeitung der Masse 
nicht in plastischem, sondern in fliissig-breiformigem Zustande, d.h. also 
durch GieBen, so wird sie trotzdem in der Regel zunachst in Filterpressen 
abgepreBt, dann aber in Riihrbehaltern oder "Mischquirlen" wieder fein 
verteilt und durch Zusatz von Soda und anderen Elektrolyten (S. 98) 
in die rahmartige Beschaffenheit des "GieBschlickers" gebracht. Man 
kann auch den frisch von der Miihle kommenden Massebrei mit oder 
ohne Zusatz von Elektrolyten unmittelbar anwenden, wobei man einen 
etwaigen UberschuB von Wasser durch Absitzenlassen der Triibe ent
fernt. Die Bereitung des GieBschlickers unmittelbar aus den Rohstoffen 
hat den Vorteil, daB das Abpressen der Masse und Wiederauflosen im 
Riihrwerk wegfallt, also geringere Herstellungskosten erwachsen, aber 
den Nachteil, daB die fertige Ware unreines Aussehen zeigt, weil der 
viskose Schlicker das Sieben durch feinere Siebe praktisch unmoglich 
macht und auch die eisenentziehende Wirkung des kraftigsten Elektro
magneten stark beeintrachtigt. Diese Herstellung der GieBmasse un
mittelbar aus den Rohstoffen ist deshalb nur dann von Vorteil, wenn 
es sich um Massen handelt, die nicht rein weill zu sein brauchen, sondern 
einen gelblichen Scherben besitzen diirfenl. Nach H. Harkort 2 be
vorzugt man praktisch die Bereitung der GieBmassen aus FilterpreB
masse, weil storende Salze, die die Tone im natiirlichen Zustande in mehr 
oder weniger groBen Mengen enthalten, beim Abpressen mit dem Wasser 
zum groBten Teil entfernt werden, also nun nicht mehr nachteilig wirken 
konnen. 

FUr den Fall, daB man zur Herstellung der GieBmasse keine abgepreBte Masse 
verwendet, wird zur Aufbereitung derselben folgendes Verfahren empfohlen8• 

Feldspat und Quarz werden mit der als zweckmii.Big ermitteIten Wasser- und 
Elektrolytmenge bis zum gewiinschten Feinheitsgrad gemahlen. Dann wird der 
GieBschlicker in ein Riihrwerk abgelassen und hier der Ton und Kaolin in Schlamm
form zugegeben. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB im allgemeinen ein Zusatz von 0,1 bis 0,2 % 
wasserfreier Soda, bezogen auf trockene Masse, zur Herstellung eines gut gieB
baren Schlickers geniigt'. Eine andere Erfahrungsregel5 schreibt etwa 20 g Kristall
soda auf 100 Liter Wasser vor. Nach H. Hecht8 rechnet man bei der Herstellung 
von GieBmassen aus Tonen und Kaolinen, die mit Quarz, Feldspat und anderen 

1 Audley, J. A.: Pott. Gaz. 1930 S. 441; Ref. Keram. Rdsch. Bd.38 (1930) 
S.207. 

2 In F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 
S. 328. Braunschweig 1923. 

3 Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S.809. 
4 Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Tell S. 38 u. 102. 

Koburg 1929. 
& Pukall, W., in F. Singer: a. a. O. S.147. 
8 :J;.ehrbuch der Keramik 2. Auf I. S. 95 Berlin 1930. 
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MagerungsmitteJn versetzt sind, auf 100 kg Trockengewicht etwa 0,2 bis 0,4 kg 
wasserfreie Soda und 30 kg Wasser. 

Eine zu grolle Sodamenge ist nicht nur deshalb schadlich, weil sie eine raschere 
Abnutzung der Gipsformen und Salzausbliihungen an den Randern der gegossenen 
Gegenstil.nde, sondern auch ein Wiederansteifen (S.101) der Giellmasse be
wirkt. Nicht nur um das Absetzen, sondern auch um das Ansteifen zu verhindern, 
mull die Masse vor der Verwendung in den Vorratsgefallen durch langsames mecha
nisches Umriihren standig bewegt werden. Die zu beobachtende ausfil.llende Wirkung 
der Kalzium- und Sulfationen auf Giellschlicker riihrt her 1 von 1. Abfallen in Be
riihrung mit Gipsformen, 2. Tonen, die mit den Ionen beirn Schlil.mmprozell in 
Beriihrung gekommen sind oder mit Stoffen, die Kalziumsulfat als Verunreinigung 
enthalten, 3. dem in den Riihrgefallen zugesetzten Wasser. Diese ausfallende Wir
kung ist als Ursache mancher Storung anzusehen, die beirn Giellen auftritt. Aus 
diesem Grunde benutzt man zur Herstellung von Giellschlicker stets moglichst 
weiches Wasser. Die Gefahr des Ansteifens eines Giellschlickers wird auch er
hoht, wenn er der Einwirkung der Kohlensaure der Luft ausgesetzt ist. Die Be
wegung der Giellmasse darf nicht so erfolgen, dall dadurch Luft in dieselbe gelangt, 
da sonet Blasen in den gegossenen Erzeugnissen entstehen und Anlall zu ver
schiedenen Fabrikationsfehlern gegeben wird. Man verwendet deshalb Riihrer, 
deren Schaufeln nicht iiber die Oberflii.che des Giellschlickers hinausragen. 

Ein richtig hergestellter GieBschlicker enthiilt nach R. Rieke 2 

durchschnittlich etwa 30% Wasser, also nur ungefahr 10% mehr als 
Formmasse. Sein spezifisches Gewicht kann etwa 1,7 bis 1,9 betragen. 
Massen, die infolge ihres zu hohen Gehalts an fettem Ton fiir das GieBen 
ungeeignet sind, magert man durch Zusatz von 20 bis 30 % gebrannten 
Scherben derselben Masse. Nach F. P. Hall3 ist es nicht ratsam, zur 
Bereitung der GieBmasse getrockneten Ton zu verwenden, da dieser bei 
der meist Iangere Zeit dauernden Wasseraufnahme dem Schlicker 
Wasser entzieht, also des sen Verdickung bewirkt. 

Der Elektrolytzusatz mull auf Grund sorgfaltig ausgefiihrter Proben nach 
friiher angegebenen Gesichtspunkten (S. 102) fiir jede Masse genau innegehalten 
werden. Man verfahrt bei der Ermittelung des Elektrolytzusatzes syste
matisch, wobei man zweckmallig Versuchsreihen mit Natriumkarbonat, Natrium
silikat oder einem anderen Elektrolyten unter schrittweiser Anderung des Wasser
zusatzes ausfiihrt. In jedem Falle wird die Zil.hfliissigkeit der Giellmasse sofort 
nach dem UmschiitteJn der in Flaschen befindlichen Proben mit einem Viskosi
meter gemessen4o• 

Bei Bereitung der Giellmasse irn grollen ist es ratsam, das Alkali nicht auf ein
mal, sondern portionsweise nach und nach zuzusetzen6• Bei Verwendung von 
Wasserglas halt man zweckmallig letzteres irnmer in sorgfaltiger Mischung gleich-

1 Anon.: Ceram. Ind. Bd.12 (1929) S. 552; Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd.8 
(1929) S. 512. 

a Rieke, R.: Das Porzellan 2. Aufl. S. 96. Leipzig 1928. 
B J. Amer. ceram. Soc. Bd. 13 (1930) S. 751. 
4 Naheres iiber das zweckmalligste Verfahren zur Bestimmung der richtigen 

Konsistenz von Giellschlickern siehe u. a. Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.8 (1927) 
S. 98 und Sprechsaalkalender 1929 S. 60, auch Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S. 809. 

6 Hind, S. R.: Pott. Gaz. 1930 S.441; Ref. Keram. Rdsch. Bd.38 (1930) 
S.207. 



Zubereitung der GieIlmassen (einschl. Siebvorrichtungen). 223 

maIlig vorratig. Die Silikatloaung hat die Neigung, sich beim Stehen oder Kiihl
werden abzusetzen. Tritt dies ein, so erhitzt man sie und riihrt griindlich durch1• 

Zur Erzielung eines besonders hohen Schlickergewichts wird empfohlen1 das ge
samte Alkali zum plastischen Ton zu geben, dann den Kaolinschlicker mit gleich
falls hohem Schlickergewicht zuzufiigen und darauf die unplastischen Bestandteile. 

Die fertige GieIlmasse solI stets so diinnfliissig sein, daIl sie beim Ausgie.llen 
glatt ausflieIlt, ohne Schlieren zu hinterlassen. Zu groIle Verdiinnung der soda
usw. -haltigen GieIlmassen mit Wasser ist zu vermeiden, weil dadurch die Gips
formen starker angegriffen werden und unter Umstanden ein steinhartes Absetzen, 
ahnlich dem von Glasuren (S. 243), eintreten kann, das auIlerdem durch einen zu 
hohen Alkaligehalt der Masse begiinstigt wird. Auch zu feine Mahlung befordert 
das Absetzen tonhaltiger Massen in trockner steiriharter Schicht. 

--.--7 
1/ 
II 

1/ 
1/ 

Abb. 56. Vorratsbebalter mit Riihrpendel (Langs- und Querschnitt). 

ZweckmaBig ist es, den GieBschlicker nicht gleich nach der Her
stellung zu verwenden, sondern ihn erst mehrere Tage, nachdem er 
frisch gemahlen ist, stehen oder "altern" zu lassen, da altere GieB
massen viel besser und ohne Auftreten von Fehlern verarbeitet werden 
konnen. 

Man leitet die frisch bereitete GieBmasse in Sammelbehalter, wo 
sie mit schon vorhandener alterer Masse gemischt wird. Auf diese Weise 
hat man stets eine GieBmasse gleichmaBiger Beschaffenheit zur Ver
fiigung. 

Man halt den diinnen Masseschlamm in den Vorratsbehaltern zur Verhiitung 
der Entmischung infolge Absetzens der festen steinigen Bestandteile mittels Riihr
pendel in ununterbrochener Bewegung, die durch Wellenleitung und Vorgelege 
angetrieben werden (Abb. 56). Fiir runde Masseschlickerbehalter benutzt man 
Riihrer mit senkrechter Welle und waagerecht umlaufenden Grundriihrfliigeln. 
Damit in die Vorratsbehalter keine Verunreinigungen gelangen ktinnen, werden 

1 Anon.: Ceram. Ind. Bd.12 (1929) S.552; Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd.8 
(1929) S. 512. 
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sie sorgsam mit Holzbohlen oder dgl. zugedeckt. Mit Vorteil kann man zum Riihren 
des GieBschlickers auch die bereits friiher beschriebenen Schraubenriihrer (S. 212) 
benutzen. 

Beim EinIeiten in die VorratsbehiUter wird die fliissige GieBmasse zur Zuriick
haltung von Verunreinigungen nochmals iiber Magnete (S. 46) und Siebe ge
fiihrt. Die Siebfahigkeit eines Massebreies hangt auBer von der Mahlfeinheit 

der festen Bestandteile und der Maschen
weite des Siebes vor allem von der Dick
fliissigkeit des Schlickers abo Wie die Er
fahrung lehrtl, lassen sich sehr viskose 
GieBmasaen durch ein Sieb, dessen Ma
schenweite weniger als 2 mm betragt, nicht 
mehr hindurchbringen. Die Siebung ist 
am wirksamsten bei einer Dichte der Ton
suspension von weniger ala 1,3. Sehr 
gebrauchlich ist zum Sieben keramischer 
fliissiger Masj!en auch heute noch das 
Klopfsieb (Abb. 57), bei dem der hOlzerne 

Abb. 57. Klopfsieb. Siebrahmen mittels einer Nockenscheibe 
einseitig angehoben und fallen gelassen 

wird. Die Leistung des Klopfsiebes ist gering, auch ist es zum Absieben dickfliissiger 
Schlamme kaum verwendbar. Es findet in der Keramik seit langer Zeit Ver
wendung und ist zwar einfach und leicht zu handhaben, muB aber gut iiberwacht 
und ofters gereinigt oder gegen ein anderes Klopfsieb ausgewechselt werden, damit 
keine Verstopfung eintritt. 

Fiir den gleichen Zweck benutzt man auch Schiittelsiebe, die durch eine mecha-

Abb. 58. Saugslebtrommeln (Schnitt) fiir bre\formige Massen. 

nische Vorrichtung horizontal hin- und herbewegt werden. Man kann hier auch 
zwei Siebe iibereinander anbringen, wodurch die Sicherheit der Reinigung erhOht 
wird. Ein Nachteil der Schiittelsiebe besteht darin, daB bei ihnen die Umgebung 
leicht durch Spritzen verunreinigt wird. Der Antrieb fiir beide Siebarten erfolgt 
am einfachsten von der zur Bewegung des Riihrpendels dienenden Welle mit 
Vorgelege aus. Der Kraftverbrauch fiir die Siebe ist gering. AuBer den genannten 
Sieben verwendet man auch NaBsiebzylinder (s. a. S.45), die sich drehen, und 
in die die fliissige Masse hineingeleitet wird. Sie haben den Vorteil groBer Leistungs
fahigkeit. Zur Offenhaltung der Maschen wird die Siebtrommel von auBen mit 
frischem Wasser berieselt. Bei zweckmaBig geregelter ZufluBgeschwindigkeit ist 

1 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 61 (1928) S.595. 
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es bei einem 3 m langen Siebzylinder moglich, Tonschlicker vom spezifischen Ge
wicht bis zu 1,2 durch ein Siebgewebe von 8100 Maschen/cm2 zu bringen1• Eine 
Verbesserung der Trommelaiebe, die aus neuester Zeit stammt, stellen die Saug
siebtrommeln dar, die bei besonders hoher Leistungsfahigkeit einwandfreies Aus
sieben gewahrleisten (Abb.58). Die Nall-Trommelsiebe finden besonders in der 
Steingutindustrie Verwendung, wo grolle Leistungen bei starker Verunreinigung 
verlangt'werden, wie sie bei Verarbeitung von Rohtonen in Frage kommen. 

FUr die Siebung und magnetische Reinigung darf das Schlickergewicht zweck
maBig nicht hOher ala 1290 bis 1320 g in 1 Liter sein2• Sollen Schlicker un
mittelbar vom Mischbottich verarbeitet werden, so mull man sie erst konzen
trieren, indem man das iiberschiissige Wasser absitzen lallt. Die Konzentration 
des Schlickers durch kiinstliche Warmezufuhr hat sich nicht bewahrt. 

Sehr zweckmii.Big sind auch die vor einiger Zeit neu konstruierten rasch
schwingenden Riittelsiebe, z. B. das "Visko-Sieb" der Maschinenfabrik G. Dorst 
A.-G., dessen Bauart Abb. 59 zeigt. 

Das Visko- Sieb besteht aus einem 
Gehii.userahmen mit Elektromotor zum 
Antrieb und Schlagzeug sowie dem eigent
lichen Siebrahmen, der entweder hoch
oder tiefliegend und in den Gehauserah
menfedernd eingehangtist. Durch Schlage 
von sehr rascher Folge (Erschiitterungs
frequenz = 2800 in der Minute) wird das 
Sieb in scharf abgerissene kurze Schwin-
gungen versetzt. Das Visko-Sieb leistet Abb, 69, Visko-Sleb mit hochliegendem 
etwa das Zehnfache wie ein gewohnliches Siebrahmen. 

Klopfsieb von gleicher Siebflache und 
Maschenweite. Es gestattet vor allem die Verwendung feinerer Siebgewebe und 
auch die Absiebung sehr viskoser Massen3• 

Von den Vorratsbehaltern wird der GieBschlicker entweder in Trans
portfasser abgelassen oder mittels einer Membranpumpe oder PreBluft 
durch Rohrleitungen unmittelbar nach den einzelnen Verbrauchstel1en 
befordert. 

Der Einflullgeschwindigkeit des in den Quirl flieBenden oder aUi> der Leitung 
zuriickgelangenden Giellschlickers wird oft zu wenig Beachtung geschenkt'. 1st 
die Entfernung zwischen dem AusfluBende des Rohrs und der Fliissigkeitsoberflache 
im Quirl zu groll, so entstehen Blasen, deren Menge nicht zu unterschatzen ist, 
da der zahfliissige Schlicker die Luft hartnackig zuriickhalt. Je fetter, d. h. an 
plastischer Tonsubstanz reicher 'die Giellmassen sind, um so groBer ist im allge
meinen ihre Neigung zur Blasenbildung. Deshalb trifft man diesen Fehler haufiger 
bei Steingut- als bei Porzellanmassen. Auf die Entstehung von Luftblasen in den 
gegossenen Stiicken, deren Ursachen auf fehlerhaftes Arbeiten beim GieBen zuriick
zufiihren sind, kann hier nur hingewiesen werdens. 

1 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 61 (1928) S. 595. 2 Hind, S. R.: a. a. O. 
3 tiber die Wirkung des Visko-Siebes zur Reinigung von Porzellanmasse

schlickern siehe O. Krause: Sprechsaal Keramik usw. Bd.64 (1931) S. 374; 
iiber die Wirkungsweise der Vibrationssiebe im allgemeinen siehe W. Biiche: Chem. 
Fabrik Bd.6 (1933) S. 240. 

4 Ceram. Ind. Bd. 12 (1929) S.535; Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd.8 (1929) 
S.512. 

6 Vgl. hierzu z. B. Sprechsaal Keramik usw. Bd.61 (1928) S.556. 
Funk. Feinkeramik. 15 
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Eine nordamerikamsche Porzellanfabrik benutzt nach P. Sanborn l weder 
Soda noch WassergIas ala Elektrolytzusatz, sondern lediglich organische Stoffe. 
Der dort verwendete Ball Clay enthii.lt namlich eine groBe Menge Lignit, in dem 
die betreffenden wirksamen organischen Stoffe vorhanden sind. Der Ton wird in 
den tii.glich benotigten Mengen in Riihrwerken mit Wasser fiinf Stunden lang durch
geriihrt und passiert dann ein Sieb, wobei der Lignit zurUckgehalten wird, das aus 
ihm Herausgeloste aber im Ton verbleibt. Von diesem Tonbrei wird in jedes Misch
gefii.B, in dem GieBmasse hergestellt wird, die erforderliche Menge gegeben, dazu 
der Kaolin und nun zunii.chst gut durchgemisoht. Dann wird der vorher gemahlene 
Quarz und Feldspat zugefugt und die Mahlung fortgesetzt. Zur Bereitung der 
Massen wird ausschlieBlich destilliertes Wasser verwendet. 

Wahrend der Herstellung und des Stehenlassens des Schlickers werden Be
stimmungen des spezifischen Gewichts und der Viskositii.t ausgefuhrt. Die Messung 
der ViskoBitii.t ist nach P. TeetorB die wichtigere. Sie muB mit den Ergebnissen 
in der GieBereiabteilung und dem Ausfall der Waren beim Brennen verglichen 
werden. Jede Anderung in den Rohstoffen wird immer eine Anderung der 
Viskositat erfordern, ebenso auch eine Anderung der Temperatur. 

6. Zubereitung von Trocken-Pre.Bmassen. 
Bei dem sogenannten TrockenpreBverfahren wird die fertig gemischte 

Masse als lockeres, mehr oder weniger angefeuchtetes Pulver durch Ein
pressen in Metallformen unter Druck zu Gebrauchsgegenstanden, vor 
allem solchen fiir technische Zwecke, verarbeitet. Hierbei wird zunachst 
eine Masse nach dem iiblichen NaBverfahren (S. 207) mit nachfolgendem 
Abpressen auf der Filterpresse hergestellt, dann dieselbe abgetrocknet und 
in Pulverform iibergefiihrt. Auf feine Mahlung der benutzten Rohstoffe 
ist ganz besonders zu achten. Trockenzubereitung der Rohmaterialien 
kommt kaum in Frage, da erfahrungsgemaB die aus naB gemahlenen 
Grundstoffen hergestellte PreBmasse der durch Trockenaufbereitung 
erzeugten an PreBfahigkeit bedeutend iiberlegen ist3 • Auch werden durch 
feiner gemahlene Rohstoffe die Matrizen weniger stark abgenutzt. 
AuBer den· Massekuchen aus der Filterpresse werden, falls in einem 
Werk Dreherei vorhanden ist, auch die Drehabfalle mit zur PreBmasse 
benutzt. Die auf den iiblichen Trockenvorrichtungen oder lediglich 
durch HeiBluft4 entwasserte Masse wird zweckmaBig auf einem Mahlwerk, 
bestehend aus je einem Paar Vorbrech- und Feinmahlwalzen, pulveri
siert und gelangt dann iiber eine schrage Rinne, in der ein starker 
Elektromagnet angebracht ist, in den V orratsilo3• Das Abwiegen der dem 
Silo entnommenen pulverformigen Masse erfolgt, wenigstens in groBeren 
Betrieben, zweckmaBig automatisch. Auch die zuzusetzenden Fliissig-

1 Ceram. Ind. Bd. 13 (1929) S. 256; Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd.8 (1929) 
S.823. 

B Ceram. Ind. Bd.12 (1928) S. 605; Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd.8 (1929) 
S.130. 

3 Sacklowski, L.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.60 (1927) S.143. 
40 Spurrier, H.: J. Amer. ceram. Soc. Bd.5 (1922) S.151; Ref. Sprechsaal 

Keramik usw. Bd.56 (1923) S.217. 
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keitsmengen werden selbsttatig den aufgestellten Fliissigkeitsbehaltern 
entnommen und in staubdichten V orrichtungen mit der trockenen 
Masse gemischt. Da die nur mit Wasser angemachte kriimelige Masse 
in den Stahlformen festklebtl, so benutzt man als Fliissigkeitszusatz 
ein Gemisch von Wasser mit Petroleum oder dgl. und einem fetten 01, 
also z. B. Riibol. Die Zusammensetzung und zuzusetzende Menge des 
Gemisches muB in jedem FaIle genau ausprobiert werden. da von diesen 
Faktoren der Erfolg bei der Herstellung von PreBwaren in hohem MaBe 
abhangig ist. Als Bei
spiel fiir die Zusam
mensetzung einer 
zum Pressen fertigen 
Masse diene folgende 
V orschrift2. 

50 kg trockene Masse, 
3/.1 fettes 01 (RiiMl), 
1 % 1 Petroleum, 
Sl Wasser. 

An Stelle von Pe
troleum finden auch 
andere MineralOle 
Verwendung, z. B. 
solche von der Braun- Abb. 60. Schleudermiihle zum [Mischen von TrockenpreBmasse. 

kohlenschwelung. 
Das Mischen der Masse mit dem Olgemisch usw. geschieht 

entweder, besonders in kleineren Betrieben, mit der Hand unter griind
lichem Durcheinanderschaufeln, oder in der Kugelmiihle oder vielfach 
in besonderen Misch- und Knetmaschinen, deren Bauart etwa den in 
Backereien benutzten entspricht. Auch Schleudersiebe werden fiir 
diesen Zweck verwendet, die zugleich die Absiebung der Masse besorgen3 • 

Zur feinen ZerteiIung der brockligen, aber infolge der Anfeuchtung etwas zum 
Zusammenbacken neigenden Masse dient am besten eine Schlagkreuzmiihle 
oder Schleudermiihle (Desintegrator) (Abb.60), mit der sich die Masse bei 
geringstem Kraftverbrauch in ein lockeres, vollstandig gleichartiges grieBliches 
Mehl verwandeln laBt. Als besonders vorteiIhaft hat sich eine Maschine bewahrt, 
in der sich beide Schlagerseiten gegeneinander drehen'. In kleineren, einfacher 
eingerichteten Betrieben sowie auch bei an sich lockerem Gefiige der Massen im 
rohen Zustande wird die Schleudermaschine haufig von vornherein als einzige 
Vorrichtung zum Pulverisieren der PreBmasse und Drehereiabfalle benutzt. Von 
der Schleudermaschine fallt die fertige PreBmasse in eine Grube, aus der sie 
durch einen Becherelevator unter Zwischenschaltung eines Magneten den PreB-

1 Dornedden, C.: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 62 (1929) S. 905. 
2 Taschenbuch fiir Keramiker 1930 S. 76. 
3 Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) S. 769 (Fragekasten). 
4 Sacklowski, L.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.60 (1927) S. 145. 

15* 
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rii.umen zugefiihrt wird1• Zum Herstellen gleichmiiBig durchfeuchteter knotenfreier 
PreBmasse ist auch der Gegenstrom-Schnellmischer der Maschinenfabrik G. Eirich, 
G. m. b. H., Hardheim (Baden) geeignet. 

Nach einem Vorschlag von H. Spurriers solI die aus der Filterpresse kom
inende Masse nicht vollig getrocknet, sondern ihr der Feuchtigkeitsgehalt nur bis 
auf etwa 16% entzogen werden, worauf die noch feuchte Masse in einer Schleuder
miihle pulverisiert und in diesem Zustande sofort weiter verarbeitet wird. Auf 
diese Weise behandelte Masse solI nach Spurrier die Formen besser ausfiillen. 

Auf die angegebene Weise werden Porzellan-, Steingut- und Steinzeugmassen 
zum Trockenpressen zubereitet3• Zum Pressen von Gegenstanden aus Steatit 
oder Speckstein (S. 118) erfolgt diese Zubereitung entweder auf trocknem Wege 
oder durch das NaBmahlverfahren. Ein Zusatz von Wasser, 01, Petroleum u. dgl. 
ist bei Steatitmassen nicht erforderlich'. Von amerikanischen Fachmii.nnern6 wird 
neuerdings zur Herstellung kleiner diinnwandiger Porzellangegenstande fiir elektro
technische Zwecke auch eine TrockenpreBmasse aus Speckstein und Ton (3: 1) 
mit einem Zusatz von etwa 20% Wachs oder einem anderen organischen Binde
mittel benutzt. Das Wachs wird vor dem Zusatz zur Masse in Kohlenstofftetra
chlorid aufgelast. Dieses Verfahren solI die Innehaltung sehr genauer Abmessungen 
der gepreBten Gegenstande ermoglichen. 

Auch das friiher ausfiihrlich beschriebene Saugzellen-Trommelfilter der Ma
schinenfabrik Imperial, MeIDen (S. 78), wird zur Abtrocknung frisch zubereiteter 
Masse fiir PreBzwecke verwendet, und zwar liefert, falls die betreffende Masse 
fiir das Verfahren iiberhaupt geeignet ist, das genannte Filter der "Imperial" 
mit unmittelbar angeschlossener Trocknung innerhalb 2 Stunden preBfahige Masse. 

-aber die Herstellung von Wand- und FuBbodenplatten durch Trockenpressung 
und die Vorbereitung der hierzu erforderlichen MasBen s. unter Steingutwand
platten (S.271) und FuBbodenplatten aus Steinzeug (S.280). 

7. Neuere Gesichtspunkte fiir die Einrichtung feinkeramischer 
Massebereitnngsanlagen. 

Bei den Bestrebungen, die Herstellungskosten der rohen Massen und damit 
die Gestehungskosten iiberhaupt auf ein MindestmaB herabzusetzen, ohne daB 
die Giite der erzeugten Waren hierdurch leidet, sondern wenn moglich im Gegenteil 
noch erhoht wird, handelt es sich vor allem darum8, die einzelnen Arbeitsvor
gange moglichst laufend aufeinander unter Ausschaltung von Zwischenpausen, 
unnotigem Hin- und Herbefordern der Materialien und tunlichster Ersparung 
kostspieliger Handarbeit vorzunehmen. Am leichtesten laBt sich diese Mechani
sierung bei der Aufbereitung stiickiger, harter Materialien, wie Feldspat, Quarz, 
Kalkspat usw., durchfiihren und der Mahl- und Siebvorgang kontinuierlich ge
stalten (s. a. S. 196). Beim Aufbereiten der plastischen Rohstoffe durch Schlii.mmen 
ist ein Arbeiten im ununterbrochenen Betriebe nicht durchfiihrbar, solange man 
mit dem langere Zeit erfordernden Absetzen des Feinguts in den Absitzbehii.ltern 

1 Sacklowski, L.: a. a. O. 
S J. Amer. ceram. Soc. Bd.5 (1922) S. 151; Ref. Sprechsaal Keramik usw. 

Bd.56 (1923) S.217. 
3 Weiteres siebe H. Tives: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 63 (1930) S.739. 
, Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 

S.404. Braunschweig 1923. 
6 Shaw, L. I., A. G. Johnson u. W. I. Scott: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 14 

(1931) S. 851. 
6 Lipinski, F.: Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S. 123. 
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aus der wasserigen Aufschlammung zu rechnen hat. Wandel schaffen lieBe sich 
bier erst durch Einfiihrung von Zellentrockenfiltern1• 
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Wo die Grundwasserverhii.ltnisse es gestatten, empfiehlt es sich, die Raume, 
in denen die Massebereitung stattfindet, zu unterkellern. In diesem Falle konnen 

1 Lipinski, F.: a. a. O. S.342. 
2 Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) S. 342; siehe dort auch weitere Beispiele fur 

die Massebereitung. Vgl. a. w. u., Abschnitt "Porzellan", S.299. 
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die Massekuchen, wie sie aus der Filterpresse kommen, unmittelbar in den Masse
keller hinabgeworfen werdenl • 

Die FlieBarbeit unter Benutzung mechanischer Einrichtungen2 wird im all
gemeinen und in erster Linie nur in groBen Betrieben und bei Massenfertigung 
durchfiihrbar sein . 

. Uber die Einrichtung neuzeitlicher Porzellan- und Steingutfabriken 
vg~. auch H. Tives 3.'. 

Ein Beispiel einer neuzeitlichen Anlage fiir die Aufbereitung und Verarbeitung 
feinkeramischer Massen samt den zugehOrigen Einrichtungen fiir den Weiter-

8. 
9. 

1. transport zeigt Abb. 61. 
Die amerikanischen Keramiker F. H. 

Riddle und R. Twells haben fiir die Einrieh
tung feinkeramischer Masseaufbereitungsan
lagen ebenfalls gewisse Grundsiitze aufgestellt6, 
wobei sie vor allem auch der Durchfiihrung einer 
laufenden Betriebskontrolle zwecks Erzielung 
gleichmaBiger Waren groBe Aufmerksamkeit 
widmen. Sie empfehlen fiir die Einrichtung 
der Masseaufbereitung von der Miihle bis 
zum Lagerkeller das in Abb. 62 wiederge
gebene Schema. 

1. TrommelnaBmiihlen (Priifung auf spe-
6 zifisches Gewicht, Viskositiit, Mahlfeinheit). 

2. Versenkte Quirle (Priifung wie bei 1). 
3. Zwei Siebe gleicher Maschenweite, hin

~ tereinander geschaltet. 
4. Elektromagnetscheider. 
5. Behii.lter zur Aufnahme des gesamten 

Masseversatzes (Prillung auf spezifisches Ge
wicht und Viskositiit). 

Abb. 62. Schema einer Masseaufbereitungs
anlage. (Nach F. H. Riddle und R. Twells.) 

6. Stahlerne DruckgefaBe. 
7. Filterpressen (Brennproben). 
8. Tonschneider. 

9. Lagerkeller (probeweise Herstellung fertiger Ware vor der Verarbeitung 
des gesamten Massepostens). 

8. Verarbeitung von Masseabfallen. 
Beirn Verarbeiten feinkeramischer Massen in der Dreherei und For

rnerei ergibt sich notwendigerweise aus dern Arbeitsgange selbst, daB 
Masseabfalle, auch "Massespane" ("Drehspane") genannt, entstehen. 
Sie sind nicht als wertlose Abfalle anzusehen, sondern werden, da sie irn 

1 Simon, A.: Keramos Bd. 3 (1924) S.21. 
2 Ausfiihrliches siehe F. Li pinski: Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S. 123 u. 341. 
3 Sprechsaal Keramik usw. Bd.63 (1930) S.737. 
4 Eingehende Mitteilungen hieriiber s. ferner bei F. Lipinski: Keram. Rdsch. 

Bd.36 (1928) S.261; AusschuB fiir FOrderwesen beim AWF: FOrderwesen in 
der Keramik und in den Betrieben der Industrie der Steine und Erden. Berlin 1929. 

6 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 10 (1927) S. 281; Ref. Keramos Bd. 6 (1927) S.225 
und Sprechsaal Keramik usw. Bd.60 (1927) S.792. 
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allgemeinen aus reiner Masse bestehen, die allerdings verunreinigt sein 
kann, dem HerstellungsprozeB wieder zugefiihrt. Man verwendet sie 
entweder unmittelbar zur Erzeugung minderwertiger Waren, bei denen 
es auf reines Ansehen weniger ankommt, oder man schlammt sie im 
Riihrquirl nochmals in Wasser auf. In der Dreherei und Formerei oder 
auf dem Transport in die Masse gelangte Unreinheiten, wie Gipsstiicke, 
Holz- oder Eisenteilchen, entfernt man bei der Wiederaufbereitung der 
Abfalle durch Einschalten von Sieben und Magneten und preBt dann die 
Masse in iiblicher Weise in der Filterpresse ab, um sie in plastischem Zu
stande zu verwenden, oder verarbeitet sie nach Zusatz von Verfliissi
gungsmitteln als GieBschlickerl. Auch zum Pressen kann die Abfall
masse Verwendung finden. Nicht rats am ist es, die Abfallmasse un
mittelbar der frischen Masse auf der Schlagmaschine zuzusetzen, da 
auf diese Weise die gleichmaBige Beschaffenheit der Masse booin
trachtigt wird. Entweder ist namlich die Abfallmasse schon etwas ab
getrocknet, oder sie ist yom Drehen oder Formen her wasserreicher und 
schlammiger als die frische Masse, so daB deren Schwindung ungleich
maBig wird und Herstellungsfehler verursacht werden. 

Wer vorsiohtig verfahren will, dem ist zu raten, die Abfallmasse zunaohst 
fiir sioh auf die Trommel zu geben und unter Zusatz von Wasser noohmals zu 
mahlen, sie dann duroh ein Sieb abzulassen und erst nun in bestimmtem Mengen
verhiiJ.tnis mit der frisohen Masse auf dem Quid zu misohen, oder sie fiir sioh 
abzupressen, die Prel3kuohen gesondert zu stapeln und der frisohen Masse davon 
eine gleiohfalls bestimmte Menge zuzugeben. 

Soweit dies moglioh ist, wird es immer am bequemsten und vorteilhaftesten 
sein, die Masseabfa.lle mit bei der Herstellung von Giel3masse zu verwenden. 
FliiBsige AbfiiJ.le aus der Giel3erei diirfen grundsatzlioh nur wieder zu Giel3masse 
verarbeitet werden, da sie Soda usw. enthalten. 

GieJ3ereiabfall, der mit einer saugenden Gipsform in Beriihrung war, enthiiJ.t 
eine unbestimmte Menge der ihm urspriinglich zugesetzten Chemikalien, weil die 
Form ihm Wasser und damit einen Teil dieser Verbindungen entzogen hat. 

9. Massebereitung auf trockenem Wege. 
Wie der Name andeutet, arbeitet das Verfahren ausschlieBlich mit 

trockenen Rohstoffen, die durch Mahlen und Windsichtung (S. 89.) 
auf den erforderlichen Feinheitsgrad gebracht worden sind. Die Zer
kleinerungsvorrichtungen sind die gleichen wie frillier beschrieben. 
Bisher hat die Trockenaufbereitung zur Herstellung feinkeramischer 
Massen nur wenig Eingang in der Industrie gefunden, htichstens bei der 
Fabrikation von FuBbodenpiatten2 (S.280). 

1 Vgl. hierzu Abb.69 auf S.299, Sohema der Aufbereitung von Elektro
porzellanmasse, nach Spindler, wo die Riickkehr der Abfalle in den Quid gleich
falls angedeutet ist. 

S Vgl. beispielsweise A. Dahl: Spreohsaal Keramik usw. Bd. 54 (1921) S.395, 
auoh J. K. Bohr: Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S.486. 
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Nach J. K. Bohrl soIl das Trockenverfahren in einem auslandischen Werk 
auch bei der Porzellanherstellung benutzt werden. Das gemahlene und durch 
Windsichtung in feinstes Korn aufgeteilte Hartmaterial wird dort mit dem Ton 
und Kaolin trocken gemischt, mit Wasser versetzt und gelagert ("gesUlllpft"), 
mehrmals durch den Tonschneider gegeben und verarbeitet. 

Da bei der Trockenaufbereitung der Massen Bestandteile sehr verschiedener 
Harte in der Kugelmiihle zusammenkommen, so scheint es mogIich, daB die 
weicheren Bestandteile die Miihle rascher verlassen als die harteren und somit 
eine Entmischung eintritt. Zu Anfang jedes .Arbeitsganges ist dies auch wirkIich 
der Fall, gleicht sich aber nach und nach wieder aus, da im Kreislauf von Miihle 
und Sichter kein Mahlgut verlorengeht. Mit der Zeit stellt sich somit ein Gleich
gewichtszustand ein, sobald das Mahlgut gleichmaBig und in gleichbleibender 
Zusammensetzung in die Kugelmiihle gegeben wird 2• 

C. Die Glasuren und ihre Herstellung. 
1. Beschaffenheit der Glasuren im allgemeinen. 

Die meisten der aus feinkeramischen Massen hergestellten Waren
gattungen werden mit einer Glasur iiberzogen. Glasuren sind der 
Scherbenunterlage angepaBte Glaser oder glasartige Uberziige, die die 
keramischen Erzeugnisse in diinner Schicht bedecken und auf sie auf
geschmolzen sind. Sie sind als amorphe Stoffe und wie die wirklichen 
Glaser als feste Losungen anzusehen. Die Glasuren besitzen einen nied
rigeren Erweichungspunkt als die von ihnen iiberzogenen Massen. Die 
Glasur hat den Zweck, den keramischen Korpern "Dichte, Harte, Glatte 
und Glanz zu verleihen, sie zu schmiicken und ihre Verwendbarkeit, 
Haltbarkeit und Schonheit zu steigern"3. Porige, aufsaugefahige Massen 
werden durch die Glasur abgedichtet und dadurch vor dem Eindringen 
von Fliissigkeiten aller Art geschiitzt, z. B. Schmelzware (S. 247) oder 
Steingut (S. 251). Dichtgebrannte, vollkommen gesinterte Massen er
halten durch die Glasur eine glattere, glanzende Oberflache. In beiden 
Fallen wird dadurch die Gebrauchsfahigkeit der Gegenstande erhOht 
und ihr Aussehen gefalliger. Bei der Schmelzware dient die weiBe Glasur 
auBerdem dazu, den an sich gelblich oder grau brennenden Scherb en 

. zu verdecken ("Deckglasur"). 
Wahrend man im allgemeinen bestrebt ist, die Glasuren auf dem 

Scherben in Form eines hochglanzenden, stark lichtbrechenden, voll
kommen glatten oder "blanken" Uberzugs anzubringen, wird bei den 
sogenannten Mattglasuren die Zusammensetzung absichtlich so ge
wahlt, daB ein Uberzug von hochstens wachsartig glanzender, nicht 
spiegelnder Oberflache entsteht. 

1 a. a. O. S.487. 
2 Kauffmann in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und 

Volkswirtschaft S.359. Braunschweig 1923; ferner K.J. Bohr: Keram. Rdsch. 
Bd.35 (1927) S.486. 

3 Tostmann in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S. 168. Braunschweig 1923. 
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Die Glasuren sind entwedel' farblos oder gefarbt. Vielfach werden 
auf den farblosen, weil3en oder andersfarbigen Glasuren auch noch 
Malereien angebracht. 1m Rahmen dieser Ausfiihrungen werden aus
schlie6lich durchsichtige ungefarbte und wei6e deckende Glasuren be
sprochen. 

Den Glasuren ahnlich sind die sogenannten B egiis s e oder Engo b en, 
die hier nur kurz erwahnt werden konnen. Sie stellen eine durch den 
Brennvorgang herbeigefiihrte Veredelung der keramischen Korper durch 
diinne Vberziige dar. Der Unterschied besteht darin, da6 die Begiisse 
beim Brennen nicht wie die Glasuren in glasartigen Schmelzflu6 ge
raten, sondern nur sintern und auf dem Scherben eine porose, erdige 
Schicht bilden. 

Nach E. Zsohimmer1 ist die Frage, ob die keramisohen GIasuren als ho
mogene Glaser zu betraohten sind, dahin zu beantworten, daB "jedenfaIIs die 
Hauptmenge einer GIasur aus Glas besteht", wobei sich aber "wahrscheinlich in 
den meisten glii.sernen tTherziigen der keramischen Erzeugnisse noch ungel6ste 
tTherreste der Miihlenzusatze befinden". 

Die Zusammensetzung der Glasuren hangt, ganz allgemein 
gesagt, von der Beschaffenheit der Massen ab, auf denen sie als Uber
ziige Verwendung finden sollen. Nach der Garbrenntemperatur del' 
betreffenden Masse mu6 sich die Schmelztemperatur del' zu
gehOrigen Glasur richten. Damit ist auch ihre chemische qualitative und 
quantitative Zuammensetzung innerhalb gewisser Grenzen gegeben. 
Au6erdem ist fiir die Zusammensetzung einer Glasur vor allem ma6-
gebend, da6 sie zu dem Scherben, den sie bedeckt, gut pa6t und mit 
dem Gegenstand, den sie iiberzieht, ein haltbares, widerstandsfahiges 
Ganzes bildet. Dies ist nur moglich, wenn die physikalischen Eigen
schaften von Scherben und Glasur, vor aHem ihre Warmeausdehnung, 
miteinander iibereinstimmen. Durch exakte Priifverfahren la6t sich er
mitteln, ob dies zutrifft2. 1st eine Glasur fiir eine Masse nicht passend, 
so bleiben nach dem Abkiihlen zwischen Scherben und Glasur Spannun
gen bestehen, und die Glasur bildet auf dem gebrannten Scherben keine 
zusammenhangende Schicht, sondern es entstehen in ihr Spriinge und 
Risse (Haarrisse), oder die Glasur platzt teilweise ab, wobei sogar 
Stiicke von dem Scherben losgelost werden konnen oder dieser ganz 
zertriimmert werden kann 3 • Kurz zusammengefa6t ist das Auftreten 
dieser Glasurfehler von folgenden Einfliissen abhangig': Dem un-

1 Sprechsaal Keramik usw. Bd.57 (1924) S.287 und Keramos Bd.4 (1925) S.23. 
Z Steger, W.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 8 (1927) S. 24; Bd. 9 (1928) S. 203 

und Bd. 13 (1932) S.41. Rieke, R., u. E. Kunstmann: a. a. O. Bd. 10 (1929) 
S. 189. Rieke, R., u. W. Sohade: a. a. O. Bd. 13 (1932) S.329. 

3 Nahereshieriiber siehe Segers: Gesammelte Schriften 2. Aufl. S.474. Berlin 
1895. 

4 Pulieso, S. G.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 14 (1933) S.105. 
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gleichen Ausdehnungskoeffizienten von Scherben und Glasur, dem ver
schiedenen Verlauf der Ausdehnung beider, der Zugfestigkeit und Elasti
zitat der Glasur und dem Grad der Bildung einer Zwischenschicht zwi
schen Glasur und Scherben. Diese Faktoren werden, insbesondere bei 
Steingut, wiederum beeinfluBt durch die Zusammensetzung der Masse, 
die der Glasur, die Mahlfeinheit der Masse, die Hohe des Rohbrandes, 
die Porositat des Scherbens, die Plastizitat der rohen Glasur und die 
Dicke der Glasurschicht, die Hohe und Dauer des Glattbrandes, die 
Feuerfiihrung im Muffelbrande (Dekorationsbrand) und die Abkiihlung 
der Ware1 . 

Die Glasurfehler konnen sich entweder sofort nach dem Brennen 
der Waren zeigen oder erst langere Zeit, nachdem diese den Of en ver
lassen haben. Fehler der letzteren Art entstehen infolge von Verande
rungen, die im Laufe der Zeit entweder im Scherben, z. B. infolge Deh
nung durch Wasseraufnahme2, oder in der Glasur eintreten3, wahr
scheinlich durch sehr langsam vor sich gehende molekulare Umwand
lungen oder das Vorhandensein nicht sichtbarer Kristallkeime, die 
allmahlich zur Entglasung (S.235) der Glasur fiihren 4 • 

Die Zusammensetzung der normalen Glasuren ist so zu wahlen, 
daB sie beim Brennen einen gewissen Grad von Diinnfliissigkeit errei
chen, also gut ausflieBen, ohne von stark geneigten Flachen zu sehr 
abzulaufen, beim Abkiihlen aber glasig erstarren. Einen scharf be
grenzten Schmelzpunkt besitzen sie nicht5. Das Losungsvermogen 
einer Glasur fiir ihr einverleibte Stoffe hangt von ihrer Zusammen
setzung und Brenntemperatur abo 

Eine wiohtige Konstante der Glasuren ist ihre Entspannungstemperatur. 
Man versteht naoh W. Steger6 unter ihr die Temperatur, bei der beim Erwarmen 
oder Abkiihlen von Soherben und aufgesohmolzener Glasur Untersohiede in der 
Dehnung oder Zusammenziehung in der Bildung von Spannungen sioh auswirken. 
Naoh H. Sohonborn7 beginnen bei der Entspannungstemperatur eines Glases 
die in dem Glase vorhandenen Spannungen beim Erwarmen sioh auszugleichen. 
Bei keramischen Massen und Glasuren kommt ein Wiedererhitzen oder sogenann
tes "Anlassen", wie dies bei bereits erkalteten Gegenstanden aus Glas vorgenom
men wird, nicht oder kaum in Betracht, wohl aber eine planmaBige Abkiihlung 
in demjenigen kritischen Temperaturabschnitt6, innerhalb dessen die iiblichen 

1 Naheres siehe W. Steger: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S.41 und 
S. G. Pulieso: Ebenda Bd. 14 (1933) S. 105. 

2 Sohurecht, H. J.: J. Amer. ceram. Soo. Bd. 11 (1928) S. 271; Ref. Sprech
saal Keramik usw. Bd.61 (1928) S.1008; Keppeler, G., u. R. Pangels: Spreoh
saal Keramik usw. Bd. 66 (1933) S. 625. 

3 Techn. News Bull. Bur. Stand. Bd. 125 (1927) S. 7; Ref. Abstr. Amer. ceram. 
Soc. Bd. 6 (1927) S. 592. 

4 Steger, W.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.8 (1927) S.43. 
5 Vgl. hierzu R. Rieke: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 9 (1928) S. 162. 
6 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.8 (1927) S.27. 
7 Keram. Rdsch. Bd.33 (1925) S.17. 
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Glasuren so starr werden, daB sie mit dem darunterliegenden Scherben fest ver
bunden sind. Vor allem ist diese Entspannungstemperatur bei den Glasuren fUr 
Steingut und Porzellan von Wichtigkeit (S. 263 u. 304). 

Wird von einer Glasur gefordert, daB sie nach dem Brennen vollig 
klar und durchsichtig ist, so ist auch diese Forderung auf ihre Zu
sammensetzung von EinfluB. Deckende oder opake Glasuren ent
stehen dadurch, daB man schwerlosliche Stoffe in feinster Verteilung 
in der Glasur suspendiert, die beim Schmelzen der Glasur ungelOst 
bleiben, oder daB man diese triibenden Ausscheidungen erst wahrend 
des Brandes bzw. der Abkiihlung erzeugtl. Ein von altersher vielfach 
benutztes Trii b un g s mi ttelist das Zinndioxyd (S.169), doch lassen sich 
bei geeigneter Glasurzusammensetzung auch durch Zusatz anderer 
Stoffe2, wie Antimonoxyd, Titandioxyd, Zirkoniumdioxyd, Magnesium
oxyd, Zinkoxyd (S. 167), Tonerde, Fluorverbindungen, Kalziumphos
phat triibende Wirkungen hervorrufen. 

Neben den matt erscheinenden Glasuren, bei denen das matte Aussehen ge
wollt ist, gibt es auch solche, bei denen das Mattwerden der Oberflache oder ein
zeIner Stellen derselben auf einem Entglasungsfehler beruht. Hierbei erstarrt 
die Glasur zwar alB an sich homogenes Glas, doch liegt ihre Zusammensetzung 
nahe an der Grenze, bei der sich in ihr bestimmte Verbindungen ausscheiden3• Die 
Zusammensetzung einer Bonst einwandfreien Glasur kann sich auch infolge Ver
dampfung von Blei, Alkalien oder Borsaure, die unter gewissen Verhii.ltnissen 
nicht aUl:lgeschlossen ist, beim Brennen so andern, daB beim Abkiihlen Entglasungs
erscheinungen auftreten8• 

2. Glasurrohstoffe. Chemische Bestandteile der Glasuren. 
Man hat zwei Arten von Glasurbestandteilen zu unterscheiden, 

erstens Basen und zweitens Saureanhydride, die beide in Form ver
schiedener Rohstoffe in den Versatz eingefiihrt werden, oft mehrere 
Bestandteile in einem Rohmaterial zugleich. 

Als Basen, die mit den Saureanhydriden mehr oder weniger leicht 
schmelzbare Verbindungen eingehen und als FluBmittelbildner (S. 124) 
wirken, werden hauptsachlich benutzt: Bleioxyd, entweder als solches 
oder als Mennige oder BleiweiB, ferner Kalziumoxyd als Kalzium
karbonat in Form seiner verschieaenen mineralischen Vorkommen ein
schlieBlich Dolomit, als Kalziumborat oder, zusammen mit den Oxyden 
der Alkalimetalle, in Form von Feldspat oder Pegmatit, Kalium- und 
Natriumoxyd in Form der Karbonate, Nitrate, Natron auch als 
Borat, ferner beide Alkalien in Form von Feldspat oder Pegmatit, bei 
Porzellanglasuren auch alsBestandteilgebrannter Massescherben (S. 301), 

1 ttber den Einflul3 des Tonerde-Kieselsaure-Verhii.ltnisses auf diese Erschei
nung in Glasuren fiir Kegel 12 bis 14 vgl. C. L. Thompson: Univ. Illinois Bull. 
Engng. Exp. Stat. Nr. 225 April 1931; Ref. Keram. Rdsch. Bd.39 (1931) S.353. 

2 Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Auf!. S. 33. 
Koburg 1929 und Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S.42. 

3 Rieke, R.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.9 (1928) S.167. 
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schlieBlich Magnesiumoxyd in Form von Magnesit bzw. Dolomit 
oder Magnesiumsilikat. In manchen Glasuren bildet auch Zinkoxyd 
einen wesentlichen Bestandteil. Weniger h1i.ufig findet Bariumoxyd, 
als Karbonat, Verwendung. Als die Eigenschaften der Glasuren weit
gehend beeinflussende Base wird in dieselben ferner Tonerde oder 
Aluminiumoxyd eingefiihrt, und zwar in Form von Kaolin, Ton, Feld
spat usw. Sie wirkt, je nach der Zusammensetzung der in Frage kom
menden Glasur, entweder als deren Schmelztemperatur erhohender oder 
erniedrigender Bestandteil. Die Tonerde bietet auch ein Mittel, die 
Eigenschaften einer Glasur in anderer Hinsicht zu beeinflussen und vor 
allem das Verh1i.ltnis zwischen Basen und Kieselsaure zu andern und 
dadurch die Entglasung und Kristallbildung zu verhindern. Mit der 
Anwendung von Feldspat oder Pegmatit als Tonerderohstoff findet 
naturgemaB stets auch die Einfiihrung von Alkalien und Kieselsaure 
statt, mit der von Kaolin oder Ton die von Kieselsaure, abgesehen von 
den kleinen Mengen andrer Oxyde, die in diesen Rohstoffen vorhanden 
sein konnen. 

Die Kieselsa ure kommt in ihren verschiedenen natiirlichen Formen 
oder in der silikatischer Mineralien, an Metalloxyde gebunden, zur Ver
wendung, die Borsaure als solche oder in Form von Borax oder als 
natiirliches oder kiinstliches Kalziumborat. 

Am leichtesten schmelzbar sind die Silikate (S.165£.) und Borate des Bleis; auch 
gewisse Alkali-, Tonerde-, Kieselsaure- bzw. Borsauregemische haben niedrige 
Schmelzpunkte (S. 175). Reine AlkaligIasuren sind aber wegen ihrer groBen Wasser-
16slichkeit praktisch nicht verwendbar und neigen zur Entglasung. Auch Kalzium
silikat, CaO· SiOs (S. 139), besitzt fur sich allein groBe Neigung zur Entglasung. 
In Mischung mit anderen Silikaten, z. B. denen der AIkalien, ergibt es gut schmelz
bare Glaser, die aber gleichfalls noch zur Entglasung neigen. Erst durch den weiteren 
Hinzutritt von Tonerde entstehen Glaser, die als Glasuren fur die verschiedenen 
feinkeramischen Erzeugnisse geeignet sind. Die Aluminiumsilikate (S.113), die 
alIein hohe Schmelzpunkte besitzen, bilden mit basischen Oxyden, Silikaten und 
Boraten mehr oder weniger leicht flussige komplexe Glaser, deren Schmelzpunkt 
mit steigendem Tonerdegehalt abnimmt. 

Je nach den Anforderungen, die man an die Glasuren hinsichtlich ihres Schmelz
punktes und ihrer Durchsichtigkeit stellt, ist ihre Zusammensetzung, vor alIem 
ihr Gehalt an Kalk, Tonerde, Kieselsaure und Borsaure, an bestimmte Grenzen ge
bunden. Bei den reinen AIkali-Kalk-Glasuren 1 schwankt der Gehalt des RO der 
Segerformel (S. 238) von 0,6 KeO oder 0,6 NasO und 0,4 CaO bis 0,2 KeO oder 
0,2 NasO und 0,8 CaO. Nach A. Granger1 sind auf kieselsaurereichen Massen 
alkalireichere Glasuren den kalkreichen vorzuziehen, wahrend bei tonerdereichen 
Massen das Gegenteil der Fall ist. Wird der Gehalt einer Glasur an Tonerde oder 
an Borsaure zu hoch, so wird sie trube und schlieBlich ganz undurchsichtig. Die 
zulii.ssige Hochstgrenze fur diese Bestandteile hangt von der fiir die Glasur gefor
derten Brenntemperatur und ihren ubrigen Bestandteilen abo 

Der Schmelzpunkt einer Glasur ist abhangig von 2: 1. dem Verhaltnis zwischen 

1 Granger, A.: La ceramique industrielle Bd.l S.371. Paris 1929. 
B Seger: Gesammelte Schriften 2. Auf I. S.466. Berlin 1895. 
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fluBbildenden Basen und Kieselsaure, 2. der Art der FluBmittelbildner, 3. dem 
Tonerdegehalt gegeniiber den FIuBmittelbildnem und der Kieselsaure, 4. dem 
VerhliJ.tnis zwisohen Kieselsaure- und Borsaureanhydrid, falls Ietzteres an die Stelle 
der Kieselsaure tritt. 

Der Ersatz eines Teils der Kieselsaure duroh eine ii.quivalente Menge Borsaure 
bietet ein vorziigliohes Mittel, die Sohmelzbarkeit einer Glasur herabzusetzen, ohne 
daB daduroh Entglasung eintritt. 

AlB Mittel, eine Glasur "harter zu stimmen", d. h. ihren Sohmelzpunkt zu er· 
hohen, kommen in Betraoht1 : 

1. ErhOhung des Kieselsauregehalts, ohne jedooh den des Trisilikates zu iiber· 
sohreiten, 

2. Ersatz eines Oxyds duroh ein anderes, weniger energisoh wirkendes, ohne 
hierbei die Sauerungsstufe zu ii.ndem (z. B. Ersatz eines Teils des Bleioxyds duroh 
Kali, Natron, Kalk, Magnesia), 

3. Verringerung der Anzahl der vorhandenen Basen bei gieiohbleibendem 
VerhiiJtnis zwisohen Kieselsaure und Basen, 

4. Einfiihrung von Tonerde oder Vermehrung der sobon vorhandenen Menge, 
unter Zusatz derjenigen Kieselsauremenge, die zur Aufreohterhaltung des bis
herigen Verhaltnisses zwisohen Kieselsaure und BaBen notwendig ist, 

5. Ersatz der Borsaure, falls diese vorhanden, duroh Kieselsii.ure. 
Fiir diejenigen Metalloxyde, die als nioht farbende Oxyde farblose Glaser und 

Glasuren liefem, hat H. SegerS folgende ungefahre Sohmelzbarkeitsreihe auf
gestellt: Bleioxyd, Bariumoxyd, Kaliumoxyd, Natriumoxyd, Zinkoxyd, Kalzium
oxyd, Magnesiumoxyd, Aluminiumoxyd. Diese Sohmelzbarkeitsreihe ist naoh 
Seger so zu verstehen, daB z. B. bei Ersatz des Bleioxyds in einem beliebigen Blei
gla.s duroh eine aquivalente Menge eines anderen FluBmittelbildners daB dann ent
stehende GlaB in bezug auf seine Sohmelzbarkeit gemaB der vorhin angegebenen 
Reihenfolge einzuordnen sein wiirde. Neben der Art der Oxyde ist fiir die Sohmelz
barkeit der Glasuren aber auoh die Zahl der als FIuBmittelbildner in Frage kom
menden Oxyde maBgebend. AuBer dem Bleioxyd, daB wie die Alkalien fiir sioh allein 
durohsiohtig glasartige Silikate gibt, sind zur Bildung einer Glasur mindestens zwei 
versohiedene Oxyde erforderlioh, von denen das eine in vielen Fii.llen ein Alkali
oxyd ist. 

Bei der Auswa.hl der Zusatzstofie zur Glasur iBt auBerdem so zu ver
fahren, daB das sohnelle Absetzen oder Entmisohen (S. 243) des rohen Glasurbreis 
mogliohst vermieden wirda. 

3. Aufbau und Bedeutung der Glasurformel. 
Der "Obersichtlichkeit halber ordnet man die verschiedenen in den 

Glasuren enthaltenen Arten von Oxyden in Gruppen, indem man eine 
"Glasurformel" aufstellt, die erkennen lii.Bt, in welchen molekularen 
Verhii.ltnissen die basischen und sauren Oxyde vorhanden sind. Die ein· 
fachste allgemeine Glasurformellautet, falls die Glasur nur aus Metall
oxyden und Kieselsii.ure besteht, aRO·bSiOs' Unter R kann zu ver· 
stehen sein: Pb, Ks, Nas, Ca, Mg, Ba, Zn, bei gefii.rbten Glasuren auch 
Co, Ni, On, Ni, Mn, Fe usw. Teilt man die einzelnen Glieder der Formel 

1 Seger: Gesammeite Sohriften 2. Aufi. S.477. Berlin 1895. 
B Gesammeite Sohriften 2. Aufi. S.467. Berlin 1908. 
a Pukall, M.: Grundziige der Keramik S. 123. Koburg 1922. 
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durch den Faktor a, so erhalt man 1 RO· ! SiOs oder RO'nSi02 , also 

fiir die Basis RO die Molekularzahl 1. In dieser Gestalt bezeichnet man 
die Molekularformel nach ihrem Schopfer als "Segerformel"l (siehe 
auch S. 205). Sie solI keineswegs eine Konstitutionsformel sein, sondern, 
wie bereits erwahnt, "lediglich die in der Glasur enthaltenen verschie
denen Grundstoffe iibersichtlich gruppieren, um so einen Vergleich 
zwischen verschieden zusammengesetzten Glasuren zu erleichtern"2. 
Sind mehrere Metalle am Aufbau des R" beteiligt, so sind die Molekular
zahlen der einzelnen Metalloxyde kleiner als 1, wobei ihre Summe den 
Wert 1 ergibt. Enthalt eine Glasur au.l3er Kieselsaure auch Borsaure, so 
tritt neben die Angabe der vorhandenen MolekUle SiOs die der Mole
kUle B20 a. 

Bei Beurteilung einer Glasur spielt eine gewisse Rolle ihre Saurezahl. Man 
versteht unter ihr das in der Glasurformel bestehende Verhii.ltnis der Saurerest
wertigkeiten zu den Metallwertigkeiten3• 

In der Glasur RO'n SiOs ist dieses Verhii.ltnis, wenn man dieselbe als Metasilikat 
ansieht, (11.·2): (1,2), d. h. die Glasur ist nfach sauer, ihre Saurezahl also n. 

Enthalt eine Glasur noch Sesquioxyde, so werden diese in der Segerformel 
gesondert aufgefiihrt, also z. B.: 

RO'm~03'nSi02' 

Hier ist die Saurezahl 2 211. __ 11. __ • Mit Hilfe des Ausdrucks -1 11.3 
·1+6·m 1+3m + m 

laBt sich die Saurezahl einer Glasur berechnen. 
Beziiglich der Berechnung der rohen Glasurmischung auf Grund der Seger

formel der fertigen geschmolzenen Glasur, ebenso der der Segerformel aus dem 
Glasurversatz wird auf die bekannten Lehrbiicher iiber keramisches Rechnen 
von Pukall, Bollenbach u. a. verwiesen. 

Man muB bei der Ausarbeitung von Glasuren nicht unbedingt eine Molekular
formel oder die aus ihr abgeleitete "Segerformel" zugrunde legen. Allerdings 
hat letztere den Vorteil, daB sich Anderungen in der Zusammensetzung in ein
facher Weise durch Ersatz einzelner Oxyde durch die aquimolekulare Menge eines 
anderen vornehmen lassen. Man kann aber beim Aufbau einer Glasur auch von 
der prozentualen Zusammensetzung ausgehen, wodurch nach R. Rieke und 
E. Kunstmann', besonders bei wissenschaftlichem Arbeiten, sogar klarere Ver
hii.ltnisse erzielt und bessere Vergleiche ermoglicht werden. 

4. Einteilung der Glasuren und ihre 
Zusammensetzungsbereiche. 

Je nach der Warengattung, fiir die die feinkeramischen Glasuren 
verwendet werden, kann man sie in Porzellan-, Steinzeug-, Steingut-, 

1 Seger: Gesammelte Schriften 2. Auf I. S. 182, 466, 587. Berlin 1908. 
8 Tostmann in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtschaft S.174. Braunschweig 1923. 
8 Rudolph, W.: Tonwarenerzeugung 2. Auf! S. 168. Leipzig 1923. 
4 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 189; s. a. E. Zschimmer: Sprech

saal Keramik usw. Bd. 57 (1924) S. 287 und Keramos Bd.4 (1925) S.23. 
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Schmelzglasuren usw. einteilen, doch ist diese Art der Gruppierung 
nicht zweckmii.JUg, da man Glasuren gleicher oder ahnlicher Zusammen
setzung fiir' verschiedene Arten von Erzeugnissen, umgekehrt aber 
auch auf den gleichen Tonwaren Glasuren verschiedener Art verwenden 
kannl • Als zweckmaBigere Gesichtspunkte fiir die Einteilung der kera
mischen Glasuren haben sich vielmehr entweder ihre Zusammensetzung 
oder ihre Herstellungsweise eingebiirgert. Man unterscheidet demgemaB 
nach der Zusammensetzung 1. Schwerfliissige oder Erdglasuren, 
2.leichtfliissige Glasuren, undzwar a} Bleiglasuren, b} bleifreie Glasuren, 
3. Salzglasuren, und nach der Herstellungsart 1. Rohglasuren, 
2. Fritteglasuren, 3. Anflugglasuren. Eine andere Einteilung ll auf 
Grund der Zusammensetzung ist die in 1. bleiische Glasuren; 
2. alkalihaltige Glasuren; 3. alkali-kalkhaltige Glasuren; 4. borsaure
haltige Glasuren. Hierzu kommen als Sondergruppe die bariumhaltigen 
Glasuren8 (S. 260f.). 

Eine weitere Gruppierungsweise fiir die keramischen Glasuren ist die Ein
teilung auf Grund ihrer Sii.urezahI. Diese Zahl 8 (S.205 u. 238) und der 
molekulare Tonerdegehalt m darf, wenn EO = 1, fiir die Glasuren der einzelnen 
Tonwarengattungen nach R Rudolph' nur innerhalb enger Grenzen schwanken, 
und zwar darf betragen fiir Glasuren auf 

Irdenware 
Steingut . 
Steinzeug' 
Porzellan . 

8 

0,8 -2 
0,8 -2 
1,25-2 
2 -2,6 

m 
o -0,3 
0,1-0,5 
0,1-0,8 
0,5-1,25. 

a} Strengfliissige Glasuren. 
Man bezeichnet diese Glasuren auch als Erdglasuren. Sie zeichnen 

sich aus durch hohen Kieselsauregehalt und verhaltnismaBig niedrigen 
Gehalt an Alkalien und alkalischen Erden. Zu ihrer Herstellung dienen 
in der Hauptsache Quarz, Feldspat, Pegmatit, K.alkspat, Kreide, 
Dolomit, Kaolin und Ton. AlIe diese zur Zusammensetzung benutzten 
Bestandteile sind praktisch in Wasser unlOslich und konnen daher dem 
Glasurversatz in rohem Zustande zugefiihrt werden, lediglich nach 
vorausgegangener Zerkleinerung. Man bezeichnet solche Glasuren auch 
als Rohglasuren. Die vollkommene Mischung und Fertigstellung 
der Erdglasuren erfolgt dann durch Feinmahlen in der TrommelnaB
miihle. 

Verwendung finden die Erdglasuren vor allem auf Porzellan und 
feinem Steinzeug, auch auf manchen Hartsteingutwaren. 

1 Tostmann in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks-
wirtschaft S.l71. Braunschweig 1923. 

a Granger, A.: La Ceramique industrielle S.366. Paris 1929. 
3 Seger: Gesammelte Schriften 2. Aufl. S.503. Berlin 1908. 
" Tonwarenerzeugung 2. Auf I. S.169. Leipzig 1923. 
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Die Zusammensetzung der Erdglasuren schwankt, ganz allgemein gesagt, 
etwa innerhalb folgender weitesten Grenzen: 

RO·0,35 - 0,5 Al20 a• 3,5 - 4,5 Si02 bis RO ·1,2 Al20 a• 5,0 - 12,0 Si02 , 

wobei die Garbrenntemperaturen dieser Glasuren zwischen S.-K. 7 und S.-K. 12 
bis 15 liegen. (Nii.heres hieriiber siehe im III. Hauptteil.) 

Etwas leichter £lussige Glasuren als die vorstehend beschriebenen 
sind die sogenannten Lehmglasuren. Sie bestehen aus Lehm, Ziegelton, 
LoG, Mergel, Topferton u. dgl., enthalten also auGer Kieselsaure, Ton
erde, alkalischen Erden und Alkalien noch Eisenoxyd1, meist auch 
Titandioxyd. Zuweilen setzt man ihnen, um sie leichter schmelzbar zu 
machen, geringe Mengen Soda oder Pottasche zu. Fur feinkeramische 
Erzeugnisse kommen diese Lehmglasuren weniger zur Verwendung als 
fUr einfache Steinzeugtopfereien, die man gewohnlich den grobkerami
schen Waren zurechnet. Uber eine besondere Art von Rohglasuren, die 
vorwiegend aus Kalziumborat, Feldspat und Kieselsaure bestehen und 
vor allem fur Steingut in Betracht kommen, siehe S. 259f. 

Die Zusammensetzung und Zubereitung einer Rohglasur hat so zu erfolgen, 
daB sie sich in Wasser gut schwebend erhii.lt und keine Neigung zur Entmischung 
zeigt. Es ist daher zu empfehlen, ihr eine gewisse Menge rohen Kaolin oder Ton 
zuzusetzen. Die rohe Glasur darf aber beirn Auftragen auch nicht zu plastisch 
sein, da sie sonst beim Trocknen rissig wird und als Folge hiervon verschiedene 
Brennfehler entstehen ktinnen. Deshalb fiihrt man oft die Porzellanerde teilweise 
in gebranntem Zustand ein. Auch setzt man der Glasur zwecks glattem AusflieBen 
an Stelle von Feldspat oder eines Teils desselben vielfach gebrannte und fein
gemahlene Porzellanscherben zu. 

b) Leicht£lussige Glasuren. 
Sie sind kieselsaurearmer als die Erdglasuren, aber reicher an Alkalien 

und anderen Metalloxyden und finden vor aHem auf Steingut, Schmelz
und Topferware Verwendung. Man unterscheidet a) bleihaltige und b) blei
freie leicht£lussige Glasuren. Die meisten der hier in Frage kommenden 
leicht£lussigen Glasuren sind sogenannte Fritteglasuren, sowohl die 
bleihaltigen als auch viele bleifreie Glasuren. Man fiihrt die zugesetzten 
Bleiverbindungen zur Verringerung ihrer Giftigkeit fUr den mensch
lichen Organismus (S. 164) durch Zusammenschmelzen mit Kieselsaure, 
gegebenenfalls auch mit Borsaure in wasserunlosliche oder doch schwer
losliche Verbindungen uber. Vorheriges Fritten mit Kieselsaure bzw. 
Silikaten ist auch bei allen Glasurrohstoffen notwendig, die in Wasser 
loslich sind, also den Alkalisalzen, der Borsaure u. a. Sie werden auf 
diese Weise ebenfalls in Wasser praktisch unloslich gemacht, damit die 
Zusammensetzung der Glasurmischung sich nicht andert2• Handelt es 

1 Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Auf I. 
S.17. Koburg 1929. 

2 Tostmann in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S.174. Braunschweig 1923. 
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sich um tonerdereichere Glasuren, so kann man einen Teil der Alkalien 
auch als Feldspat einfiihren. Die Menge der Glasurbestandteile, die man 
nicht mit einfrittet, betragtimallgemeinen biszu20%. Nach H.Harkortl 
wird durch das Frit
ten der Glasuren auch 
einer Entmischung der 
Glasurbestandteile vor
gebeugt und die Wider
standsfahigkeit "gegen 
den Angriff von Schwe
felsaure, die sich wah
rend des Glasurbrandes 
bildet", erhoht. Aufier
dem ist bei der gefritte
nen Glasur "der Prozefi 
der chemischen Umset-

Abb.63. Glasurfrlttofen: Tiegel-Durchtropfofen. 
zung der einzelnen Be- (Nach F. C. Weber.) 

standteile miteinander 
bereits vollzogen", so dafi die gefrittete Glasur eine niedrigere Brenn
temperatur erfordert als die ungefrittete gleicher Zusammensetzung. 

Dieser SchmelzprozeB, den man auch als Einfritten bezeichnet, wird je nach 
dem Umfang der Fabrikation in Kapseln, die in die Brennofen an geeigneter Stelle 

Abb.64. Wannenofen der Firma A. F. Schulze, Dresden, zum Fritten von Glasuren. (Nach E. und 
H. KiUlas'.) 

mit eingesetzt werden, oder in besonderen Fritteofen verschiedener Bauart vor
genommen. Als solche kommen in Frage fiir Versuchszwecke einfache Tiegelofen, 
fiir kleinere und mittlere Betriebe Tiegeldurchtropfofen (Abb.63), fiir die Her
stellung groBerer Mengen Fritte Wannenschmelzofen (Abb.64) und DrehOfen3• 

1 In F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 
S. 331. Braunschweig 1923. 

2 Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) S.828. 
3 Stief, H. C., u. E. S. Hemsteger: Bull. Amer. ceram. Soc. Bd.5 (1926) 

S.473, vgl. a. Taschenbuch fiir Keramiker S. 193. Berlin 1931. 
Funk, Felnkeramlk. 16 
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In den Durchtropfofen und DrehOfen wird die Glasurfritte geschmolzen und da.nn 
entweder in kaJtes Wasser ausgegossen, oder sie tropft von selbst in Wasser. Durch 
dieses Abschrecken wird sie in eine fiir die nachherige Zerkleinerung geeignete Form 
gebra.cht. Ein weiterer Vorteil der Tiegel-Durchtropfofen besteht darin, daB sie 
einen kontinuierlichen Betrieb gestatten, wei! man bei ihnen von oben her neue 
Beschickung na.chfiillen kann. Aus den Wannenofen miisseu zahfliissige Glasuren 
nach dem Erstarren meistens durch Herausbrechen entfernt werden. Die Glasur
fritteofen werden mit festem oder fliissigem Brennstoff, Gas l oder elektrisch be
heizts. Der Drehofen wird mit 01 oder Gas beheizt und arbeitet ununterbrochen. 
Er ist nur fiir groBe Leistungen wirtschaftlich, bedingt besonders leicht schmelz
bare Glaser und wird bis jetzt vorwiegend nur in der nordamerikanischen Emaillier
und Steingutindustrie angewandt. 

Neben den gefritteten gibt es auch ungefrittete Bleiglasuren, 
die die Bleiverbindungen in rohem Zustande enthalten. Sie finden aber 
nicht fiir Steingut oder Schmelzware, sondern vorwiegend fiir O£en
kacheln Verwendung (Naheres S.248). 

Ungiftig fiir den menschlichen Korper ist der Bleiglanz, der daher an 
sich als Rohstoff fiir ungefrittete Glasuren geeignet erscheint, aber infolge 
seines hohen Schwefelgehalts beim Brennen der Glasuren bedeutende Schwierig
keiten infoIge Bildung schwerzersetzlicher Sulfate verursacht8 und daher zum 
Glasieren feinkeramischer Waren nicht benutzt wird, hOchstens fiir gewohnliche 
Topferware. 

Die Zusammensetzung der leichtfliissigen Bleiglasuren fiir Steingut entspricht 
etwa der Grenzformel RO·0,1-0,4Alg0s·O-O,5BaOs·2-4SiOa*. Das RO 
besteht hierbei entweder vollig aus Bleioxyd oder enthaIt auch noch Oxyde der 
alkalischen Erden und Alkalien. Die Brenntemperaturen schwanken von S.-K. 
09a bis 6a. Die Glasuren sind entweder borsaurehaltig oder borsaurefrei und wer
den samtlich gefrittet. Fiir Glasuren, an die hinsichtlich volliger Farblosigkeit 
hohe Anspriiche gestellt werden, benutzt man im aJIgemeinen vorzugsweise Men
nige oder auch Bleiwei.l3, die reiner sind aJs Bleiglatte (S.163). "Ober die Gelb
farbung der Bleisilikate und die Ausschaltung ihrer Wirkung in Glasuren vgl. S.I65. 

Die Zusammensetzung der sog. wei.l3en Schmelzglasuren, wie sie fiir die 
Schme1zware oder Fayence (S.249) zur Anwendung kommen, bewegt sich un
gefahr innerhalb der Grenzen RO· ° -0,3 AlsOs' 2 -4 SiOs' 0,2 - 0,5 SnOs **, wo
bei Brenntemperaturen von S.-K. 05a bis 01a in Frage kommen. Das RO besteht 
hauptsii.chlich aus PbO, wozu kleine Mengen Alkali und Kalk treten. Auch bor
saurehaJtige Schmelzglasuren finden Verwendung, deren Grenzformel etwa fol
gende ist4 : 

RO·O -0,25 Alg0s·2,O-3,0 SiOs·O,2 -0,4 SnOs'0,1-0,3 B20 S ' 

1 Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.120 (Fragekasten); Keram. Rdsch. Bd.37 
(1929) S. 67. Ferner H. C. Stief u. E. S. Hemsteger: a. a.O. S.472. J. McKinell: 
Trans. ceram. Soc. Bd.31 (1932) S.165; Ref. Sprechsaal Keramik UBW. Bd.66 
(1933) S. 289. 

S Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.49 und 67. 
s Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik S. 142. Berlin 1930. 
* Pukall, W.: Grundziige der Keramik S.117. Koburg 1922. 

** Derselbe: a. a. 0. S.74. 
, Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Aufl. S. 44. 

Koburg 1929. "Ober das Fritten von SchmelzgIasuren vgl. C. Stiirmer: Keram. 
Rdsch. Bd. 38 (1930) S. 678. 
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Ober die Herstellung des sog. Aschers s. S. 170. Ein zu geringer Gehalt der Glasur 
an Zinnoxyd beeintriiohtigt ihre Deckkraft, ein zu hoher macht sie hart und un
schmelzbar. Ein Zusatz von Zinnoxyd kann auch auf die Wirkung von Spannungen 
in der Glasur giinstig wirken und die Entstehung von Haarrissen verhindern1 • 

In den leichtfliissigen bleifreien Glasuren treten an die Stelle des Bleioxyds 
die Alkalien, zuweilen auch das - allerdings ebenfalls giftige - Bariumoxyd sowie 
das gleichfalls nicht unschadliche Zinkoxyd, daneben auch Magnesium-, Kalzium
und Strontiumoxyds. Die Herstellung dieser Glasuren erfolgt in ahnlicher Weise 
wie die der ge£ritteten Bleiglasuren. Ein Fritten ist immer dann notwendig, wenn 
es sich um Glasuren mit niedrigen Brenntemparaturen handelt, die mehr Alkali 
enthalten, ale in Form eines wasserunlOslichen Rohstoffs in dieselben eingefiihrt 
werden kann, und ein Tell der Kieseleaure in ihnen durch Borsaure ersetzt wird. 

Ungefrittete bleifreie Glasuren fiir Steingut und Schmelzware stellt man 
mit Hil£e wasserunloolicher natiirlicher oder kiinstlicher Borate her (S. 251). Die 
Grenzzusammensetzung fiir solche Glasuren im Schmelzbereich von S.-K. 09a 
bis S.-K. 4a ist z. B. folgende3 : 

0,1-0,25 K sO·O,9-0,75 CaO·O,I-0,35 AlsOa·O,6 - 3,0 Si02 ·O,9 - 0,75B20 S• 

Eine miBliche Begleiterscheinung, die in der Praxis beim Arbeiten 
mit leichtfliissigen gefritteten Glasuren, besonders alkalihaltigen, viel
fach auf tritt, ist ihr steinhartes Absetzen im AufbewahrungsgefaB 
oder schon in der Miihle. Es beruht darauf, daB kleine Mengen der 
Glasurbestandteile im Wasser sich auflOsen, wobei in der Losung geringe 
Mengen Alkali frei werden, die die Quelliahigkeit der Tone usw. auf
heben und aufteilend wirken, dabei das feingemahlene Glaspulver zum 
schnellen und festen Absitzen bringend. Der Zweck des Zusatzes von 
Ton zur Glasur wird durch freies Alkali zunichte gemacht, weshalb man 
letzteres durch Beifiigen kleiner Mengen Essig- oder Salzsaure neutrali
siert. Ein UberschuB ist zu vermeiden. Uber weitere Mittel zur Verhiitung 
des Absetzens von Glasuren siehe S. 245 4• Giinstig verhalten sich die be
reits erwahnten mit Kalziumborat hergestellten bleifreien Rohglasuren, 
die sich nicht rasch absetzen und auch nicht zementartig erharten5 • 

Ein Nachteil, der sich bei leichtfliissigen Glasuren im Betriebe nicht selten 
bemerkbar macht, besteht darin, daB sie aus den Feuergasen der O£en Schwefel
dioxyd aufnehmen, das mit den fluBmittelbildenden Oxyden und dem Sauersto£f 
der Luft Sulfate bildet, die sich erst bei hOheren Temperaturen wieder zersetzen. 
Der Zerfall des Bleisul£ats erfolgt schon bei S.-K. 02a und der der Erdalkalisulfate 
bei etwas hOheren Hitzegraden, der der Alkalisulfate aber erst in der Gegend von 
S.-K. 9*. 

1 Steger, W.: Karam. Rdsch. Bd.37 (1929) S.827 und Ber. dtsch. keram. 
Ges. Bd. 11 (1930) S. 14l. 

2 Pukall, W.: Grundziige der Keramik S. 119. Koburg 1922. 
3 Bollenbach, H.: Ber. dtsch. keram. Gee. Bd. 9 (1928) S.496. Berdel, E.: 

Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil5. Auf I. S. 54. Koburg 1929. 
, VgI. hierzu auch E. Berdel: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI 

Teil5. Aufl. S.47. Koburg 1929. Pukall, W.: Grundziige der Keramik S.116. 
Koburg 1922. 

5 Bollenbach, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.9 (1928) S.497. 
* Pukall, W.: a. a. ° S. 119. 

16* 



244 Die Verarbeitung der feinkeramischen Rohstoffe zu Massen und Glasuren. 

Eine andere Erscheinung, die beim Brennen gewisser leichtfliissiger Glasuren 
auftreten kann, ist die, daB einzeIne Bestandteile zum Verfliichtigen neigen, wie 
dies E. Berdel l fiir den Tunnelofenbetrieb festgestellt hat, und zwar vor allem 
im Temperaturabschnitt zwischen S.-K. 010a und S.-K. 7. Ale FoIge zeigen sich 
dann Glasuranfliige und Tropfenbildungen, durch die die darunterbefindliche Ware 
beim Brennen verdorben wird. Rohglasuren sind hier zu vermeiden, da freies 
Bleioxyd sich sehr leicht verfliichtigt. Je mehr KieseIsaure eine Glasur enthiiJt, 
desto weniger ist ein Verdampfen von Flu.Bmittel zu befiirchten. Schon das 1- bis 
1,5fache Bleisilikat ist praktisch nicht mehr fliichtig. Mitgefrittete Borsaure ist 
nicht fliichtig. Ein Kalkgehalt, der zu dieser Zersetzung der Glasuren beim Brennen 
hinreicht, macht sich einigermaBen bemerklich durch die alkaIische Reaktion des 
Glasurbreies. Auch Alkalien werden durch hohen Kalkgehalt der Glasuren zum 
Verdampfen gebracht. Normale bleihaltige Steingutglasuren sollen, um keine 
FluBmittel verdampfen zu lassen, nur bis hochstens 0,25 Molekiile Alkali, 0,3 bis 
hOchstens 0,5 Molekiile Kalk und mindestens 2 bis 3 Molekiile KieseIsaure ent
halten. FUr bleifreie oder bleiarme Glasuren, deren Flu.Bmittelzusammensetzung 
aus irgendwelchen Griinden eine andere ist, wahlt man zweckma.Big eine Zu-

sammensetzung, bei der man von der Glasur g:! ~~g }.0,4 AlaOs·4 SiOs ausgeht, 

deren Schmelzpunkt man durch Zusatz von 0,5 bis 1 Mol. BaOs beliebig herab
setzen kann 1. 

b) Anflugglasuren. 

Sie werden nach der Art des benutzten Rohstoffs auch als "Salz
glasuren" bezeichnet und finden ausschlieBlich auf Steinzeugmassen 
(S.277) Verwendung, weniger auf dem hier zu behandelnden feinen 
Steinzeug als bei Herstellung der zur Grobkeramik gehorenden Stein
zeugwaren. Die Salzglasuren unterscheiden sich von allen iibrigen 
Glasurarten dadurch, daB sie nicht in breiformigem Zustande vor dem 
Brennen auf die Oberflache der Waren aufgetragen werden, sondern 
entstehen, wenn man gegen Ende des Brandes bei gleichzeitiger starker 
Rauchentwicklung Kochsalz in die Feuerungen und die Brennkammer 
eintragt. Uber die hierbei sich abspielenden Vorgange vgl. S. 128. Das 
sich bildende Natriumsilikat nimmt aus dem Scherben noch andere 
Oxyde auf, vor aHem Tonerde, Eisenoxyd, Kalk usw. und ergibt nun 
eine glanzende, durchsichtige und widerstandsfahige Glasurschicht ll • 

Fiir die feineren Arten des Steinzeugs werden vorwiegend Glasuren 
benutzt, die in ihrer Zusammensetzung den WeichporzeHanglasuren 
nahestehen oder gleichkommen. 

5. Zubereitung, Behandlung und Verarbeitung der Glasuren. 
Beziiglich des V orzer kleinerns und gemeinsamen Mahlens der 

Glasurrohstoffe wird auf das bei Besprechung der Zerkleinerungsvorrich
tungen Gesagte (S. 176f.) verwiesen. Uber das Fritten der Glasuren oder 

1 Berdel, E.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.9 (1928) S.23. 
2 Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Aufl. S. 143 und 361. Berlin 1930. 
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gewisser Anteile derselben vgl. S. 241. Das Feinmahlen der Glasuren 
erfolgt in der NaBtrommelmiihle. Fiir jede Glasur muB die giinstigste 
Mahldauer festgestellt werden l . Sie betragt im allgemeinen 60000 bis 
120000 Trommelumdrehungen. Durch VerschleiB des Trommelfutters 
und der Mahlkugeln tritt eine gewisse Verunreinigung des Mahlgutes 
ein, die fiir die Eigenschaften der Glasur von Bedeutung sein kann. 
Ungeniigendes Mahlen der Glasur ist zu vermeiden, da es zu Glasur
fehlern AnlaB gibt, das glatte AusflieBen der Glasur bei der im Brenn
of en normalerweise herrschenden hochsten Durchschnittstemperatur 
verhindert und Glanz und Aussehen der Glasur beeintrachtigt. 

Nach dem Verlassen der Trommelmiihle passiert der Glasurbrei 
zunachst ein Sie b, das in die Glasur beim Mahlen gelangte Unreinheiten 
zuriickhalt. Man verwendet bei Steingut Glasursiebe mit in der Regel 
5400 Maschen und in der Porzellanfabrikation entweder solche gleicher 
Maschenweite oder auch feinere, bis zu 10000 Maschen auf 1 cuiz. 
Die Glasur selbst solI moglichst ohne jeden Riickstand das Sieb passieren. 
Andernfalls besteht Gefahr, daB auf dem Siebe von einem Bestandteile 
groBere Mengen zuriickbleiben als von anderen, die Zusammensetzung 
der Glasur sich also andert. Auch bei der Glasurbereitung hat es sich 
als sehr vorteilhaft erwiesen, den fertigen Glasurbrei einen Magnet
scheider (S. 46) passieren zu lassen. 

Nach dem Abfiillen und Sieben bringt man den Glasurbrei in Vor
ratsbehalter. Bei langerer Aufbewahrung empfiehlt es sich, die 
Glasur aus dem VorratsgefaB iiber Siebe und Magnete zu pumpen und 
dann in den Vorratsbehalter oder in die VerteilungsgefaBe zuriick
zuleiten. Enthalt die Glasur iiberschiissiges Wasser, so laBt man sie 
absitzen und zieht das klare Wasser, das aber keine Glasurbestandteile 
gelost enthalten dad, abo Besitzen die Bestandteile der Glasur verschie
denes spezifisches Gewicht, so ist darauf zu achten, daB beim Stehenlassen 
des waBrigen Glasurbreies keine Entmischung durch rascheres Absetzen 
einzelner Bestandteile eintritt. Vor jeder Verwendung ist der Glasurbrei 
gut aufzuriihren und griindlich durchzumischen. Die Glasurzusammen
setzung muB so beschaffen sein, daB das Wiederaufriihren ohne Schwie
rigkeit vonstatten geht. Uber zu rasches Absetzen und Erharten der 
Glasuren siehe S.243. Als allgemeine MaBnahmen, die das Schweben
bleiben der festen Glasurbestandteile im Wasser unter Bildung eines 
gleichartig zusammengesetzten, sich nicht leicht entmischenden und 
lockeren Breies bewirken, seien folgende genanntz: 1. dickes Einstellen 
der Glasur; 2. feines Mahlen; 3. Zusatz rohen Tons oder Kaolins; 
4. Einfiihrung von Starke; 5. Zusatz von Salz- oder Essigsaure, auch 

1 Krug, R., u. K. Sohwandt: Keram. Rdsoh. Bd. 38 (1930) S. 735 und Bd. 39 
(1931) S. 235. Ferner E. Remy: a. a. O. Bd. 39 (1931) S. 66. 

2 Lee, P. W.: J. Amer. oeram. Soo. Bd. 11 (1928) S.712. 
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von Ammoniumchlorid oder -nitrat; 6. Zugabe geringer Mengen von 
Wilkinit (S. 15). 

Dickes EinBtellen der Glasur ist von Vorteil, wenn die Glasur rohen Ton oder 
andere nichteingefrittete Bestandteile enthiilt. 1st die Glasur v6llig gefrittet, so 
niitzt diese MaBnahme wenig. Es ist da.nn oft giinBtiger, weniger fain zu mahlen, 
damit die Gla.sur in Wasser weniger leicht zersetzlich wird. Erfolgt das Auftragen 
der Glasur durch Spritzen, wie dies z. B. bei Wandpla.tten und gewissen der Grob· 
keramik nahe stehenden Erzeugnissen gr0J3erer Abmessungen der Fall ist, so sind 
dick eingestellte Gla.suren weniger geeignet, da sie unebene Glasurflii.chen ergeben 
und die aufgetragene Schicht zum Zusammenrollen und Abpla.tzen neigt. Fein
mahlen begiinBtigt das Schwebenbleiben der Gla.sur, dauert aber lange und ver
teuert die Herstellung. Ein Zusatz von Starke begiinBtigt sowohl das Schweben 
ala auch das Haften der Glasur beim Auftragen auf den Soherben. Zur Erzielung 
einer vollen Wirkung ist aber ein ziemIi(Jh groBer Zusatz notwendig, was infolge 
der hierdurch in die Glasur gela.ngenden groBen Menge organischer Substanz nach
teilige Folgen haben kann. Ein Zusatz von Saure zum Glasurbrei ist besonders 
bei alkalihaltigen Fritteglasuren von VorteiI, kann aber in manchen FiiJIen bewir
ken, daB sich die waBrige Mischung in zwei verschiedene Schichten trennt, wenn 
namIich die Glasur ein rohes Karbonat enthiilt. Wilkinit wird sowohl in Rohgla.
Buren als in Frltteglasuren benutzt, und zwar vor allem in nordamerikanischen 
Fabriken. Der erforderliche Zusatz soIl bei Glasuren, die sich sonst rasch absetzen, 
nUl" ungefahr 0,5 bis 1,0% hOchstenB betragen1 • Er erfolgt vor dam Feinmahlen 
der Glasur. Die Brennfarbe der Gla.sur wird bei Verwendung des Wilkinits in so 
geringen Mengen nicht beeintrachtigt. 

Wichtig ist die laufende Uberwachung der Dichte des Glasurbreies 
vor der Verwendung2• Man benutzt hierzu meist ein Araometer oder 
das Viskosimeter von Kohl (S.103). Auch das pyknometrische Ver
fahren von Herzog (S. 209) ist hierfiir geeignet. 

Das Auftragender Glasuren auf die Waren kann auf verschiedene 
Weise erfolgen, namlich durch Eintauchen, AufgieBen, Aufspritzen in 
flussigem, Aufpudern in trocknem Zustande und schlieBlich in einzelnen 
Fallen durch Auftragen mit dem Pinsel. Die Glasur muB vor der Ver
wendung, d. h. vor dem Auftragen in fliissigem Zustande, so eingestellt, 
d. h. das in dem Glasurbrei bestehende Verhaltnis der festen Bestand
teile zu Wasser bei entsprechender Mahlfeinheit so bemessen werden, 
daB sich das Glasurpulver, das sich unter der Saugkraft des Scherbens 
auf diesem ablagert, weder in zu dicker noch in zu dunner Schicht auf 
diesem absetzt. Die Dicke der Glasurschicht hangt ferner von der 
Dauer des Eintauchens in den Glasurbrei abo 

Die Saugkraft des Scherbens richtet sich nach seiner Porositat. Je 
dichter eine Masse vor dem Glasieren schon gebrannt ist, um so schwie
riger saugt sie die Glasur an, z. B. bei hochgebranntem Hartsteingut. 

In den meisten Fallen haften die Glasuren, besonders wenn sie 
auf den portisen saugenden Scherben aufgetragen werden und Kaolin 
oder Ton enthalten, geniigend fest, so daB die glasierten Waren ohne 

1 Lee, P. W.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 11 (1928) S. 712. 
2 Keram. Rdsch. Bd.39 (1931) S.489. 
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Schwierigkeit verputzt, fiir das Brennen vorbereitet und in den Ofen ein
gesetzt werden konnen, ohne daB die trockne Glasurschicht beim An
fassen der glasierten Gegenstii.nde sich wieder 10slOst. Haftet die Glasur 
schlecht am Scherben, so versetzt man sie mit Gummi, Dextrin, Gela
tine oder einem anderen Klebmittel. 1m allgemeinen wird man aber 
ohne diese MaBnahme auskommen und solche Klebstoffe hochstens beim 
Glasieren schon dichtgebrannter, nicht mehr saugender Gegenstii.nde 
zu Hilfe nehmen miissen. 

III. Die Massen und Glasnren der einzelnen 
feinkeramischen Warengattnngen 

(Besonderer Teil). 

A. Feinere Topfereierzeugnisse und Schmelzware. 
Die hier in Betracht kommende feine glasierte Irdenware mit durch

sichtiger Glasur und die mit einer opaken Glasur iiberzogene, aus nicht 
weiBbrennender kalkhaltiger Masse bestehende Schmelzware gehoren 
zur groBen Gruppe des Irdenguts (S. 1 und 3). 

Die feine Irdenware stellt eine Warengattung dar, die "ver
feinerten Anspriichen geniigen solI und infolgedessen auch in bezug auf 
Rohstoff nod Ausfiihrung einer sorgfii.ltigeren Auswahl und eines ver
besserten Herstellungs- und Verzierungsverfahrens bedarf"1. Als Roh
stoffe fiir die Masse verwendet man vorwiegend geschlii.mmte Tone und 
reine mineralische Zusii.tze. 1st der Ton allein zu fett, so Wird er mit 
einem anderen weniger fetten gemischt. Bei Vorhandensein geniigend 
reinen Tons, der frei von grobkornigen Beimengungen ist, kann man 
natiirlich auch yom Schlii.mmen des Tons absehen. Da die gebrannte 
MasFle hii.ufig keine reine Brennfarbe zeigt (S.9), wird sie, um den 
millfarbigen Scherben zu verdecken, bei der Kachelfabrikation mit 
einer Vorform- oder Behautmasse iiberzogen, die aus Kaolin oder 
weiBbrennendem Ton erforderlichenfalls unter Zugabe von Quarz, Feld
spat, Kreide usw. hergestellt wird und fiir deren Zusammensetzung 
Hauptbedingung ist, daB sie auf der Kachelmasse einwandfrei haftet, 
ohne daB Verziehen oder Rissebildung eintritt. Die Vorform- oder 
Behautmasse wird vor dem Einformen der Kacheln auf die Kachelmasse 
aufgetragen und diese dann so in die Form eingelegt, daB die Vorform
masse die obere oder Schauseite der geformten Stiicke bildet. Ein ande
res Mittel zum Verdecken des unscheinbaren Tonscherbens besteht im 

1 Pukall, W.: Grundziige dar Karamik S. 64. Koburg 1922. 
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Auftragen eines Begusses oder einer Engobe (S.233). Das Auftragen 
dieser Zwischenschicht auf die Masse geschieht durch BegieBen des ge
formten ungebrannten Gegenstands oder durch Eintauchen des letzt~ren 
wie beim Glasieren. Die Farbe der Begiisse ist entweder weiB oder bunt. 
Als Rohstoffe dienen wiederum Kaoline, weiBbrennende Tone oder 
andere, die die gewiinschte Brennfarbe besitzen, dazu Quarz, Feldspat, 
Kreide, farbige Metalloxyde und andere Metallverbindungen oder 
Mineralien. Die Massebereitung erfolgt in gleicher oder einfacherer Weise 
wie bei der Zubereitung der Masse ffir Schmelzware (S. 249). Die Gla
Buren sind meistens reine Blei- oder Blei -Tonerde -Silikate, daren 
weiteste Grenzzusammensetzung etwa der Segerformel RO· 0,0-0,3 AlsOs 
1,8-3,0 SiOs* entspricht. Von Alkalien und alkalischen Erden kommen 

nur ganz geringe Mengen als Zusatze in Frage. 
Nach E. Berdell gilt fiir die Zusammensetzung unge£ritteter Topferglasuren 

folgendes: Man geht aus von 

PbO·SiOs fiir Glattbrand bei S.-K.OlOa, 
PbO·2,5 SiOs fiir Glattbrand bei S.-K. 6a. 

Ein Zusatz von 0,1 Molekiil SiOs bedeutet also ErMhung der Glattbrenntempera
tur um je 1 Segerkegel. Treten in die Glasur noch andere Bestandteile ein, so ent
spricht Einfiihrung von etwa je 0,02 CaO, ebenso von 0,01 AlsOa oder 0,01 KsO 
einer ErMhung der Glattbrenntemperatur um 1 Segerkegel. Die gunstigste Schmelz
barkeit zeigen Glasuren mit moglichst vielen Bestandteilen, d. h. einem RO, das 
aus PbO, KsO, CaO, MgO, ZnO bestehtB• 

Das Auftragen der Glasur erfolgt auf die ungebrannten oder schwach 
vorgebrannten Stiicke. Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Glasuren 
auf derartiger Irdenware meistens nur dann rissefrei haften, wenn der 
darunterliegende Scherben einigermaBen hartgebrannt istS • 

"Uber die gesundheitlichen Gefahren eines Bleigehaltes der Glasuren fur die 
keramischen Arbeiter einerseits und bei der Verwendung von Geschirren mit 
bleihaltigen Glasuren im Haushalt andrerseits siehe S. 164 und 266. 

Die Schmelzware, nach ihrem Ursprungsorte, der italienischen 
Topferstadt Faenza, auch Fayence genannt, stellte vor der Einfiihrung 
des Porzellans und Steinguts das edelste Erzeugnis unter den Tonwaren 
dar, ist dann aber seit dem Ende des achtzehnten Jahrhundert immer 
mehr vernachlassigt worden. In neuester Zeit wendet· man ihr wieder 
groBeres Interesse zu, besonders bei figiirlichen Darstellungen und 
baulichen Arbeiten. 

Als Rohstoffe dienen vorwiegend die weit verbreiteten stark kalk
haltigen Tone und Tonmergel der Diluvialzeit, die nicht BelteD 20 bis 
60% und mehr Kalziumkarbonat enthalten. Ein Gehalt von etwa 

* Pukall, W.: Grundzuge der Keramik S. 68. Koburg 1922. 
1 Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S. 41. 
2 Ober. die zweckmaBigste Zusammensetzung solcher Topferglasuren vgl. 

E. Berdel: a. a. 0. Bd.40 (1932) S.465. 3 Pukall, W.: a. a. 0. S.69. 
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20 bis 40% Kalziumkarbonat wirkt hinsichtlich der Verhiitung von 
Haarrissen in der Glasur besonders giinstigl. Da diese dem diluvialen 
Moranenschutt entstammenden Tone vielfach grobe Gesteinsbrocken 
enthalten, so muB der Rohton zunachst geschlammt werden, was je nach 
Art und Umfang des Betriebes in einfacherer oder vollkommenerer 
Weise geschieht. 

Zu kalkarmem Rohton setzt man kalkreicheren Ton oder Kreide 
in der erforderlichen Menge beim Schlammen zu. Fettem Ton mischt 
man zweckmaf3ig einen mageren sandreicheren bei. Zuweilen gestatten 
es auch die Verhaltnisse, einen von Natur aus feinkornigen Ton zu be
nutzen, den man iiberhaupt nicht vorher zu schlammen braucht, 
sondern lediglich mit Kalk und gegebenenfalls gebrannter Masse (ge
mahlenen Scherben) als Magerungsmittel versetzt. Man kann die Her
stellung der Masse so vornehmen, daB man den Rohton auf der 
Trommelmiihle unter Zusatz von Wasser und, wenn notig, anderer 
mineralischer Rohstoffe feinmahlt. 

Meist geschieht das Zusammenmischen der Rohstoffe entweder 
in einfachen" Riihrwerken, aus denen man die breiformige Masse in 
Gruben ablaBt, wo man sie entwassert (S.66), oder durch Ausbreiten 
der verschiedenen Rohstoffe in diinnen Schichten iibereinander, An
feuchten mit Wasser, Stehenlassen der Masse zum gleichmaf3igen 
Durchziehen mit Wasser ("Einsiimpfen") und senkrechtes Abstechen. 

Bei allen Zubereitungsweisen wird die rohe Masse nun zur besseren 
Homogenisierung vor der Verarbeitung auf einem Tonschneider griind
lich durchgeknetet. 

Infolge des Gehalts an farbenden Verunreinigungen zeigt der 
Scherben der Schmelzware meist gelbe bis rotliche Brennfarbe. Er 
wird zur Verdeckung der letzteren" nicht wie bei der Irdenware mit 
einem BeguB oder dergleichen, sondern nach dem Rohbrand mit einer 
deckenden, vorher gefritteten Bleiglasur, der "Schmelzglasur" (S.242), 
iiberzogen. Als Triibungsmittel benutzt man entweder Zinnoxyd oder 
ersetzt es zur Verbilligung des Herstellungspreises der Glasur durch 
andere Stoffe, z. B. durch eisenfreies Zirkonsilikat (S.152), wie es 
unter dem Handelsnamen "Terrar" in den Handel gebracht wird. Man 
fiihrt das Zinnoxyd nicht als solches in die Glasur ein, sondern als Zinn
oxyd-Bleioxyd-Gemisch, den "Ascher", dessen Herstellung auf S.170 
beschrieben worden ist. 

Der rohen Glasurmischung setzt man seit alter Zeit her in der Praxis vielfach 
Natriumchlorid zu, und zwar gewohnlich etwa 10% des zu frittenden Glasur-

1 Vgl. hierzu W. Steger: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S. 412; ferner 
E. Berdel: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Auf!. S.25. Ko
burg 1929; ferner Tonind.-Ztg. Bd.51 (1927) S.43 und Keram. Rdsch. Bd.35 
(1927) S.41. 
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gemenges1• Notwendig ist hierbei die Gegenwart von Wasserdampfen, so daB 
die Zersetzung des Kochsalzes nach der Formel 

2 NaOI + SiOs + HsO = Na2Si03 + 2 HOI 
eintritt und der freiwerdende Chlorwasserstoff vorhandene Verunreinigungen 
in fliichtige Chlorverbindungen verwandelt, so daB z. B. Eisenchlorid entsteht, 
wodurch die Glasur reiner weill wird. Die Bedeutung des Kochsalzzusatzes 
besteht also vor allem in einer farbverbessernden Wirkung. Allerdings lassen 
sich heute viel reinere Glasurrohstoffe beschaffen und verwenden als friiher, 
so daB man auch ohne Kochsalzbeigabe zur Glasurfritte weiBe Glasuren erzielen 
kann. Man geht auf diese Weise allen den Nachteilen der Verwendung von Koch
salz aus dem Wege, die vor allem darin bestehen, daB mit dem Natriumchlorid 
aus der Glasurmischung auch andere wertvolle Stoffe verfliichtigt werden konnen, 
die Glasur durch das gebildete Natriumoxyd aber auch leichter fliissig gemacht 
wird. Es ist notwendig, unzersetzt gebliebenes Kochsalz aus der Fritte nach dem 
Mahlen mit Wasser auszuwaschen, da unverandertes Natriumchlorid in der Glasur 
Bildung von Krusten oder glanzlosen Stellen hervorruft. Auch SegerS hat schon 
von der Verwendung. von Kochsalz bei der Herstellung von Schmelzglasuren ab
geraten, und E. BerdeP empfiehlt, die Schmelzglasuren unter Verwendung von 
Natriumkarbonat zusammenzusetzen1• Kleine Abweichungen von dem vollig rein 
weillen Farbton lassen sich durch Zusatz ganz geringer Mengen von Kobalt- oder 
Manganverbindungen ausgleichen, wie dies beim Steingut besprochen wird (S. 255). 

Das RO der Schmelzglasuren besteht vorzugsweise aus Bleioxyd. 
Man kann es hier bis zu 0,5 Mol. durch Alkalien ersetzen, was sich be
sonders bei kalkarmeren Massen empfiehlt. 1m allgemeinen lehrt die 
Erfahrung, daB, wie bereits erwahnt, Schmelzglasuren haarrissefrei 
nur auf solchen Massen halten, die einen Gehalt von 25 bis 35% Kal
ziumkarbonat besitzen4 • 

Als Grenzformeln fiir die Zusammensetzung von Schmelzglasuren 
gibt Berde1 5 folgende an: 

0,1 - 0,5 K 20 (Na20) 1 j 1,5 _ 3 Si02 
o - 0,2 CaO f ·0 -0,15 AIsOa • 02 _ 04 SO. 
0,9 - 0,5 PbO ' , n 2 • 

Zinnglasur, borsaurefrei, fiir die Brenntemperatur S.-K. 05a - 01a. 

Kali wurde schon in alter Zeit vielfach vor Natron bevorzugt. Man verwendet 
besser Kaliumnitrat als die haufig im Feuchtigkeitsgehalt schwankende Pottasche. 
Durch die Einfiihrung von Kaliumnitrat wird infolge der Sauerstoffabgabe beim 
Schmelzen der Reduktion mancher Glasurbestandteile entgegengewirkt. Natron 
macht nach Berdelli die Schmelzglasur fliissiger, begiinstigt aber die Rissebildung. 
Ein hoher Kaligehalt der Glasur soll auch eine bessere Ausnutzung der Deckkraft 
des Zinnoxyds ermoglichen6, weshalb auch die altitalienischen Fayenceglasuren 
Pottasche enthielten. 

1 Stiirmer, C.: Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.166; Bd.38 (1930) S.666. 
2 Ges. Schriften 2. Auf I. S. 358. Berlin 1908. 
a Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil5. Auf I. S. 27. Koburg 1929. 
4 Tostmann in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks-

wirtschaft S. 175. Braunschweig 1923. 
li Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil5. Auf I. S. 27. Koburg 1929. 
6 Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) S. 95. 
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Nach A. Granger1 entspricht eine brauchbare Schmelzglasur der Formel: 

0,78 PbO }. ° 29 ~03 . {2,60 SiOI 
0,22 CaO' 0,29 SnOB' 

Nach Brl;jmse1 hat eine GIasur fiir erstklassige wellie Ware folgende Forme!: 

0,22 KsO} ° 21 ~O {4,30 SiOB 
0,78 PbO . , 3' 0,49 SnOB' 

Schmelzglasuren von sehr gutem Aussehen, die ausgezeichnet ausflieBen, ent
stehen bei Zusatz einer gewissen Menge Borsii.ure. Als Beispiel einer solchen bor
sii.urehaltigen Zinnglasur gibt E. Berdel l folgende an: 

g:~~ ~:OO • 0,2 ~03' 0:18 B:O:: borsii.urehaltige Schmelzglasur fiir S.-K. 05a. 
0,30 KsO I 12 75 S'O 

0,41 PbO 0,28 SnOB 

Die alkalihaltigen Schmelzglasuren neigen zum steinharten Absetzen 
beim Stehenlassen mit Wasser, eine Erscheinung, der man durch die 
friiher angegebenen Mittel (S. 245) abzuhelfen sucht. 

Stellt man Schmelzglasuren ohne Zinnoxyd unter Zusatz von Antimonoxyd 
oder Zinkoxyd her, so ist Kochsalz unbedingt zu vermeiden, weil sonst von diesen 
TrUbungsmitteIn zu groBe Mengen als Chloride verfliichtigt werden. Gut deckende 
weiBe GIasuren erhii.lt man bei Anwendung reichlicher Mengen Tonerde und Zink
oxyd unter gleichzeitiger Einfiihrung von 0,5 Mol Borsii.ureanhydrids. 

Ungefrittete deckende Glasuren, die fiir Fayenceware geeignet sind 
und bei etwa S.-K. 05a glattbrennen, lassen sich nach H. Bollenbach3 

auf Grund folgender Formel zusammensetzen: 

EO. ° 2 AI 0 . {1,2-1,5 SiOs 
, B 3 0,6 BIOa ' 

wobei man zur Zusammensetzung des RO auBer CaO und ~O noch 
MgO und ZnO benutzt und die Borsaure in Form des kiinstlich her
gestellten Kalziumborates CaO·B20 S·2 H 20 einfiihrt. 

B. Steingut, Gesundheitsgeschirr (Spiilware), 
Feuertonware, Wandplatten, poroseErzeugnisse. 

Der Scherben des Steinguts ist erdig wie der der Tapfer- und 
Schmelzware und durchlassig fiir Fliissigkeiten und Gase, besitzt aber 
weiBe Brennfarbe und graBere Harte. Das Gefiige ist gleichmaBig fein
kornig, der Scherben mit einer durchsichtigen, bleihaltigen oder blei
freien Glasur iiberzogen. 

Gegeniiber der Schmelzware oder Fayence stellt das Steingu t 
insofern eine Verbesserung dar, als man bei ihm keine farbig brennenden 

1 Killias, E. u. H.: Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S.826. 
B Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Auf I. S. 32 

und 33. Koburg 1929. 
a Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.9 (1928) S.495. 
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Tone zur Masse verwendet, den Scherben daher auch mit keiner decken
den weiBen Glasur zu iiberziehen braucht, sondern hierzu klare Gla
suren aus billigeren Rohstoffen verwenden kann, unter denen der 
Scherben sichtbar bleibt. Die Herstellung solcher Waren erfordert zwei 
Brande. Der erste Brand dient dazu, ihnen die erforderliche Festigkeit 
zu verleihen, wahrend im zweiten Brand bei verhaltnismaBig niedriger 
Temperatur die in der Regel durch hohen Glanz ausgezeichnete Glasur 
aufgeschmolzen wird. 

Das Steingut fiihrt in England die Bezeichnung earthenware, white 
ware oder flint ware; fiir das scharfgebrannte Feldspatsteingut gel
ten auch Namen wie white granite, ironstone china usw. 1m Fran
zosischen bezeichnet man das Steingut als faience fine, cailloutage, 
terre de pipe. 

Nach Art und Beschaffenheit des Scherbens unterscheidet manl 
Leicht- und Hartsteingut. Das Weich- oder Leichtsteingut zerfallt 
in das Tonsteingut und das Kalksteingut. Es besitzt einen weicheren 
und spezifisch leichteren Scherben als das spezifisch schwerere Hart
oder Feldspatsteingut. Eine andere Einteilung2 ist die in Feldspatstein
gut, Kalksteingut, Magnesitsteingut und das zwischen den beiden 
ersten Sorten stehende gemischte Steingut (Kalk-Feldspat-Steingut). 
Einen Anhalt fiir die mittlere rationelle Zusammensetzung der ver
schiedenen Steingutmassen gibt nachstehende Tabelle3 : 

Feldspat- Gemischtes Kalkstein-
steingut Steingut gut 

~{, % % 

Tonsubstanz . 40-55 45-50 40-55 
Quarz 55--42 48-42 etwa 40 
Feldspat 5---3 1-3 -
Kalkspat (Marmor, Kreide) - 5---7,5 20-5 

Rohbrand S.-K.: . 7-10 2a-6a 07a-6a 

Bei dem Magnesitsteingut ist die Zusammensetzung die gleiche wie 
beim Kalksteingut, mit dem Unterschiede, daB bei ihm anstatt des 
Kalksteins Magnesit oder Dolomit verwendet wirds. 

Als Rohstoffe verwendet man Kaolin und moglichst eisenfreie 
fette Tone, daneben reine, ebenfalls eisenfreie Zusatzstoffe, hauptsach
lich Kalkspat oder Kreide, Quarz und Feldspat. 

je nach der beabsichtigten Verarbeitungsweise der rohen Steingut
massen macht man sie reicher an fettem Ton oder Kaolin. GieBmassen 
konnen ziemlich reich an Kaolin gehalten werden. Durch Drehen zu 

1 Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Auf I. S.277. Berlin 1930. 
a Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Auf!. S. 36. 
a Nach E. Berdel: a. a. O. und Pukall in F. Singer: Die Keramik im Dienste 

von Industrie und Volkswirtschaft S. 146. Braunschweig 1923. 
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verarbeitende Massen werden durch hohen Kaolingehalt zu sehr ge
magert. 

Je kalkreicher das RO der Segerformel ist, desto geringer, je kalireicher das 
RO ist, desto groBer ist die Festigkeit des Scherbens bei sonst vollig gleicher Zu
sammensetzung und gleicher Brenntemperatur (siehe a. S.205). Auf kalkreicheren 
Massen neigt im allgemeinen die auf den Steingutmassen aufgetragene Glasur 
weniger zum Haarrissigwerden1• Nach A. Vasel 2 fiihrt es unweigerlich zu Haar
rissen, wenn man die Verdichtung eines Steingutscherbens nur allein mit Feld
spat ohne Zusatz eines friihsinternden Tons bewirkt. Vor allem ist darauf zu achten, 
daB die Porositat des Scherbens zwischen 8 und 13% liegt, also der letztere be
stimmte physikalische Eigenschaften besitzt. 

Das alteste Steingut ist das Tonsteingut; es wurde lediglich aus 
Ton hergestellt und ist aus der Topferware hervorgegangen. Das erste 
in England gefertigte Steingut war infolge eines Eisengehalts des 
benutzten fetten Tons, des "blue clay", gelblich gefarbt ("cream 
coloured ware"). Kalkzusatz wirkt erstens der durch eisenhaltige 
Tone hervorgerufenen Gelblichfarbung des Scherbens entgegen und 
ermoglicht zweitens eine Herabsetzung der Brenntemperatur, ver
billigt also die Herstellung. Diese entfarbende Wirkung kommt dem
gemaB nur fUr Kalksteingut oder gemischtes Steingut in Betracht, 
wahrend man bei Feldspatsteingut Tone mit einem die Masse gelblich
farbenden Eisengehalt iiberhaupt nicht verwenden kann. 

Man setzt den Quarz in Form von Quarzsand, gemahlenem Fels
quarz zu, den Kalk als Kalkspat, Kreide oder als Marmor oder auch in 
Form von kalkhaltigem Mergel. In England verwendet man als Roh
stoffe mit Vorliebe Feuerstein (Flint) und Kreide. Benutzt man zur 
Steingutmasse einen geniigend reinen Rohkaolin, so wird mit diesem 
zugleich auch der Quarzgehalt zugefiihrt. Bedingung ist hierbei, daB 
dieser Quarzsand ausreichend fein ist. 

Die Umwandlungsgeschwindigkeit der einzelnen natiirlichen Quarzvorkommen 
in Kieselsaureformen von niedrigerem spezifischen Gewicht3, d. h. in oc- Quarz, 
Tridymit oder Cristobalit, kann bei der Herstellung hochgebrannten Steinguts 
eine gewisse Rolle spielen, da der verhaltnismaBig hohe Gehalt an freier Kiesel
saure im gebrannten Steingut je nach dem Uberwiegen des Quarzes oder des 
Cristobalits die Eigenschaften des Scherbens verschieden beeinfluBt (S. 127). 
Nach E. E. Pressler und W. L. Shearer' kann es auf die Widerstandsfahigkeit 
gegen thermische Beanspruchung von EinfluB sein, ob man als Kieselsaureroh
stoff kryptokristallinen Flint oder mehr quarzartiges Material zusetzt. Bei griiBe
ren Gegenstanden mit dickerem Scherben wird empfohlen, vorgebrannten Quarz 
zu verwenden. Durch feines Mahlen des Quarzes kann man die durch das "Wach
sen" der Kieselsaure beim Brennen entstehenden Schwierigkeiten in gewissem 

1 Sprechsaal Keramik usw. Bd.48 (1915) S.438. 
2 Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) S. 803. 
3 Rieke, R.: Ber. d. Fachausschiisse, RohstoffausschuB Bericht Nr. 1, Ber. 

dtsch. keram. Ges. Bd. 9 (1928) s. 9. 
, Techno!. Pap. Bur. Stand. Wash. 1916 Nr. 310. 
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MaBe behebenl, vor allem auch das rissefreie Haften der Glasuren fordern (s. a. 
S.264). H. Harkort 2 hat nachgewiesen, daB es durchaus nicht gleichgiiltig ist, 
welchen der verschiedenen, auf Grund ihrer Plastizitat und ihres sonstigen Charak
ters an sich in gleichem MaBe geeignet erscheinenden Steinguttone man verwendet, 
selbst bei gleichem Gehalte an Tonsubstanz. Er fand, daB mit zunehmendem Ge
halt an al1erfeinstem Quarz die Glasurrillsicherheit zwar groBer wird, daB aber 
auch bei gleichem Gehalte an solchem Quarz zwei Tone oder Kaoline in dieser 
Hinsicht verschieden wirken konnen, und er fiihrt dieses verschiedene Verhalten 
auf das Vorhandensein von "Quarz-Ton-Nestern" in dem giinstiger wirkenden 
Rohstoff zuriick. In solchen Materialien sind von Natur aus mehr oder weniger 
abgerundete feinere Quarzkornchen in dichter Packung in die Tonsubstanz ein
gebettet, d. h. unzertrennllch mit der Tonsubstanz verfilzt, so daB die Reaktionen 
innerhalb der Nester beim Erhitzen friiher eintreten und dadurch der Ausdeh
nungskoeffizient der Masse im ganzen starker beeinfluBt und die GlasurriBsicher
heit erhOht wird. Nach Mohl 3 kommen fiir die Erzielung solcher Wirkungen be
sonders die Bindetone in Betracht, auch die im jungen Verwitterungsstadium be
findlichen Kaoline, "die den Quarz noch in der lamel1aren Packung der Ton
substanz enthalten". Bei den stark humosen Tonen, die amorphe Beschaffenheit 
besitzen, bedarf es aber eines gewissen Anteils an groberen Kornern, um eine al1zu 
groBe Schwindung und Dichtigkeit des Scherbens gegeniiber der Glasur zu 
vermeiden. 

Feldspat wird meist nicht in reinster Form zur Zusammensetzung 
verwendet, weil sein Preis zu hoch ist, sondern man bevorzugt die billi
geren Sorten oder benutzt Pegmatit, Quarzspat od. dgl. In Gegenwart 
von Kalkspat ist die verdichtende Wirkung des Feldspates naturgemaB 
kraftiger und tritt zeitiger ein. Je feiner der Feldspat gemahlen ist, 
um so energischer ist seine Schmelzwirkung. Feldspatmassen ver
dichten sich im allgemeinen von etwa 10500 an, Kalkmassen von 12000 an, 
dann aber so schnell, daB die Sinterung bei beiden Steinguttypen bei 
1250 bis 13000 gleichweit vorgeschritten ist 4. 

Magnesit wirkt intensiver als Kalk und macht die Masse mechanisch 
widerstandsfahiger 1. 

Vielfach gibt man der Steingutmasse auch gemahlene, schon ge
brannte Scherb en bei, je nach der Bildsamkeit der Masse etwa 4 bis 6% 1. 

Zur Verbesserung der Brennfarbe nicht rein weiB brennender Steingut
massen setzt man ihnen geringe Mengen farbender Metallverbin
dun g en zu. Vor allem ist es der durch Eisenverbindungen hervorgerufene 
gelbliche Ton, den man durch "Blauen" der Steingutmassen be
heben will, und zwar in allen Fallen, wo man kein gelblich getontes 
Steingut wiinscht, sondern auf rein weiBe Ware Wert legt. Dieses Blauen 
geschieht mit Hilfe von Kobaltverbindungen. 

1 Bacher, W.: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.583. 
2 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.9 (1928) S.476; Ref. Keram. Rdsch. Bd.36 

(1928) S.557. 
3 Sprechsaal Keramik usw. Bd.62 (1929) S.752. 
, Bremond, P. M.: Ceramique Bd.29 (1928) S. 217; Ref. Keramos Bd. 8 

(1929) S. 73. 
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In friiherer Zeit benutzte man ffir diesen Zwack vorwiegend Kobaltoxyd, das 
man der Masse beimischte. Trotz feinster Mahlung des Kobaltoxyds blieb es hier
bei nicht aus, daB die Masse ab und zu nach dem Brennen noch feine blaue Punkte 
enthielt, die vollige feinste Verteilung des Kobaltoxyds also nicht stattgefunden 
hatte. Aus diesem Grunde benutzt man jetzt lieber Kobaltsaize, vor allem Kobalt
sulfatl, das man in Wasser auflost und mit der Masse einige Zeit lang in der Muhle 
oder im Riihrwerk innig mischt, worauf die zur Ausfallung des Kobalts als basisches 
Karbonat erforderliche Menge vorher in Wasser aufgeloster Soda zugefugt und 
dann das Ganze nochmals gut durchgemischt wird. Durch das aufs feinste ver
teilte Kobaltkarbonat wird eine gleichma.Bige Farbung der Masse erreicht, ohne 
daB beim Brennen blaue Flecken entstehen konnen. 

Die zur Entfarbung einee bestimmten Gewichtes Steingutmasse erforderliche 
Kobaltsulfatmenge muB ffir jeden Fall vorher durch Versuche ermittelt werden. 
Bei der Verwendung des Kobaltsulfats zu GieBmassen ist zu beachten, daB es auf 
die Masse eine versteifende Wirkung ausubt, ihre Verarbeitbarkeit also nachteilig 
beeinfluBt, was auch durch nachtraglichen Zusatz von Soda meist nicht vollig 
behoben werden kann2• AuBer Kobaltsulfat kann man auch Kobaltchloriir 
verwenden, doch findet dieses in der Praxis weniger Anwendung, obwohl es ge
wisse Vorteile bOte. Kobaltnitrat benutzt man nicht wegen seiner stark hygrosko
pischen Eigenschaften. Auch verwendet man nicht Ammoniakflussigkeit als FaI
lungsmittel, weil im tTherschuB zugesetztes Ammoniak den gebildeten Kobalt
niederschlag teilweise wieder auflOst. 1 g Kobaltoxydul entsprechen 3,88 g Kobalt
nitrat, 3,17 g Kobaltchloriir oder 3,75 g Kobaltsulfat, zu deren Fallung 3,82 g 
kristallisierte Soda erforderlich sind. 

Ahnlich wie man den Steingutmassen zum "Blii.uen" eine Kobaltverbindung 
zusetzt, kann man sie durch Zugabe von Eisenverbindungen mehr oder weniger 
kraftig hellgelb farben, wenn es sich darum handelt, sogenanntes "Elfenbeinstein
gut" herzustellen3• Man benutzt zur Herstellung dieser elfenbein- oder rahmfarbi
gen Ware (ivory ware, cream coloured ware) entweder eine gelblich gefarbte Masse 
mit durchsichtiger farbloser Glasur oder eine normale weiBe Steingutmasse mit 
gelblichgefarbter Glasur. Zur Farbung der Masse dienen entweder gelbbrennende 
Tone oder Eisenoxyd, das man Massen von an sich weiBer Brennfarbe zusetzt. 
Das Farben mit Eisenoxyd ist angebracht3, wenn nur ein bestimmter Teil der 
taglich verarbeiteten Masse zur Herstellung von Elfenbeinsteingut verwendet wird. 
Es ist aber ratsam, nicht unmittelbar Eisenoxyd, sondern ein Eisensalz, entwe!ier 
Eisenvitriol oder -chlorid, zu verwenden. 1m ubrigen verfahrt man in der beim 
"Blauen" der Steingutmasse angegebenen Weise. 

Je dichter eine Masse gebrannt werden soll, um so schwieriger ist es, ihr auf die 
angegebene Weise eine gelbliche Brennfarbe zu verleihen'. N ach G. H. Br own' lassen 
sich durch Zusatz von etwa 1 % Rutil Massen angenehm gelblich farben, ebenso 
auch Massen fur Gesundheitsgeschirr, die bis Kegel 11 gebrannt wurden. Man kann 
Steingutmasse durch Zusatz von Titandioxyd und Eisenoxyd in wechseIndem Ver
haItnis in sehr verschiedener Weise abtonen; bei Zufiigung groBerer Mengen der 
Oxyde entstehen griinlichgraue Farbungen. Farbt man zur Erzielung eines Elfen
beintons nicht die Steingutmasse, sondern die Glasur, so gibt man bis zu 8 g Eisen
oxyd oder Titanoxyd auf 1000 g Glasuro. tThrigens kann man auBer in Massen 

1 Keramos Bd.6 (1927) S.140. Budewig, G.: Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) 
S.641. 

2 Keramos Bd.6 (1927) S. 140. Eleod, K.: Keram. Rdsch. Bd.33 (1925) S. 779. 
3 Budewig, G.: a. a. O. ' Ceram. Age Bd. 11 (1928) S.77. 
o Harkort in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtschaft S. 332. Braunschweig 1923. 
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auch in Glasuren einen gelblichen Farbton durch Kobaltzusatz aufheben und in 
nahezu reines Weill verwandeln. 

Die Zubereitung der Steingutmassen geschieht im allgemeinen 
mittels eines der nachstehend beschriebenen Venahren: 

1. Bei dem sog. SchHi.mmverfahren werden die plastischen Roh
stoffe, die beim Steingut teils aus Rohkaolinen, teils aus fetten Tonen 
bestehen, in bestimmten Raum- oder Gewichtsmengen zusammen mit 
den iibrigen Massebestandteilen in einem Mischquirl oder einer Schlamm
trommel mit Wasser aufgeschlammt. Zahe Klumpentone bediirfen 
hierbei besonderer Vorbereitung, da sie sich sonst nur schwer im Quirl 
griindlich zerteilen lassen. Wichtig ist bei diesem Venahren, daB man 
die Gehalte der bildsamen Rohstoffe an Schlammriickstanden, d. h. vor 
aHem an Quarzsand, kennt. Der im Mischquirl erhaltene diinne Masse
brei gelangt in Absetzbehalter, wo die grobsten Bestandteile zu Boden 
sinken, und von hier unmittelbar in ein ausgedehntes System von Rinnen 
mit geringem Gefalle (S.43). Auf dem Wege durch dieses Rinnen
system setzen sich allmahlich samtliche iiberhaupt ausschlammbaren 
Teilchen, wie Sand, Mineraltriimmer, Kohle, Holz u. dgl. ab, so daB 
die fliissige Steingutmasse zum Schlusse nur noch die feinsten Bestand
teile der Tone und Kaoline, den aHeneinsten Sand und etwa zugesetzte, 
aus feinstem Schlamm bestehende andere Rohstoffe, wie vor aHem 
Kreide, enthaltl. Zum Schlusse leitet man die breiformige Masse noch 
durch Siebvorrichtungen (S.224). Bei diesem Venahren findet also 
Schlammen und Mischen der Bestandteile in einem Arbeitsgange statt. 

2. Bei demzuerst in der englischen Steingutindustrie angewandten 
Venahren2 wird jeder Ton und Kaolin fiir sich aufs feinste geschlammt 
und gesiebt. Hierauf findet ihre Mischung auf Grund der Bestimmung 
des spezifischen Gewichts jeden Tonbreies in friiher (S. 209) angegebener 
Weise statt. 

Nach Harkort 3 ist es wirtschaftlich von Vorteil, den Schlammriick
stand von noch in ihm verbliebenem Ton zu befreien und auch diesen 
dem Massebrei zuzufiihren. Soweit man nicht die nichtplastischen 
Rohstoffe beim Schlammen zugibt, wie Z. B. die Kreide bei Venahren 1, 
werden sie fiir sich in Trommelmiihlen aufs feinste naBgemahlen und dann 
mit dem Kaolin- und Tonschlamm gemischt. Die bei dem Schlamm
und dem englischen Venahren in diinner waBriger Aufschlammung 
erhaltene fertige Steingutmasse wird in Filterpressen bei einem Druck 
von bis zu 10 Atm. vom WasseriiberschuB befreit und dann in Ton
schneidern oder auf Masseschlagmaschinen durchgeknetet. 

1 Heim, M.: Die Steingutfabrikation S. 66. Leipzig. 
2 Harkort in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtBchaft S.326. Braunschweig 1923. 
8 Harkort: a. a. O. S.327. 
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Man kann auch die trocken abgewogenen Mengen der verschiedenen 
Hartmaterialien, wie Quarz, Feldspat, Scherben usw., zusammen in 
einer Trommelmiihle mit Wasser mischen und feinmahlen und dann den 
ganzen Trommelinhalt zu einer bestimmten Menge feinen Tonschlamms 
zusetzen. 

Nach M. Heim1 HU3t sich an Orten, wo Energie reichlich und billig zur Ver
fiigung steht, toniges Material aber nur mit groBem Kostenaufwand zu beschaffen 
ist, auch so verfahren, daB man gute Rohkaoline durch Mahlung in Trommel
miihlen restlos zur Massebereitung verwertet und der Masse durch Zusatz von 
gesch1ii.mmtem Ton die notige Bildsamkeit verleiht. Die zur Mahlung gelangen
den Rohkaoline miissen an und fiir sich so rein sein, daB sie im gemahlenen 
Zustande in der gebrannten Ware keine schwarzen Punkte oder Flecken ver
ursachen. 

Hinsichtlich der Herstellung von GieBmassen gilt auch fur Stein
gut das im II. Hauptteil Gesagte (S. 220). 

Fur die Zusammensetzung der Steingutmassen sind maBgebend 
die Rohstoffe, die Herstellungsweise der rohen Masse und besonders 
die Brenntemperatur (S. 204 und S. 252). Man unterscheidet auf Grund 
der zur Zeit in der Industrie des In- und Auslands ublichen Herstellungs
verfahren: 

1. Steingutmassen nach englischem Muster2 mit hohem 
Gehalt an Kieselsaure, geringerem an Tonsubstanz, die etwa zur HaUte 
aus fettem Ton besteht, und einem Feldspatzusatz. Der Rohbrand 
findet bei verhaltnismaBig hoher Temperatur statt, namlich bei etwa 
1300°. Bei dieser schmilzt der zugesetzte Feldspat bereits und ubt 
hierdurch eine verfestigende Wirkung auf den Scherben aus (Hartstein
gut). Manche deutsche Fabriken, soweit sie in der Zeit vor dem letzten 
Kriege nach englischem V orbilde arbeiteten, haben sich nach dem 
Kriege auf deutsche Tone umgestellt, unter Verwendung von Tonen 
des Westerwalds, des Halleschen Beckens, der Niederlausitz usw. 

2. Steingutmassen der mitteldeutschen Fabriken2 mit 
hohem Tonsubstanz-, niedrigem Kieselsauregehalt und einem Kreide
zusatz. Ihr Rohbrand erfolgt bei etwa 11500. Die Festigkeit dieses 
Steingutes ist geringer (Weichsteingut), weil bei der genannten Brenn
temperatur der Kalk mit den ubrigen Bestandteilen noch nicht in 
groBerem MaBe in Wechselwirkung tritt (S. 141). 

3. Zwischen den unter 1. und 2. erwahnten Steinguttypen gibt es 
mancherlei Ubergange, die dadurch entstehen, daB man die Weich
steingutmassen bei hoheren Temperaturen brennt und dadurch eine 
verstarkte" FluBwirkung des Kalks herbeifiihrt, oder erforderlichenfalls 
auch den Kalkgehalt verringert. Zu dieser Art von Steingut sind viele 

1 Die Steingutfabrikation S.77. Leipzig. 
2 Harkort in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtschaft S. 324. Braunschweig 1923. 
Funk, FeiDkeramik. 17 
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der heute verarbeiteten Massen zu reohnen, die also Zwisohenstufen 
darstellen 1. 

Zu den drei vorstehend besohriebenen Massen kommen die in 
Amerika hergestellten Bteingutsorten, die in ihrer Zusammen
setzung teils den europaisohen Bteingutarten ent&preohen, teils einen 
Ubergang zum Porzellan darstellen. Man versteht namlioh in Nord
amerika unter "ohina ware" auBer wirkliohem Porzellan im europaisohen 
Binne auoh nooh ein Erzeugnis, das nioht vollig dioht gebrannt zu sein 
brauoht. DemgemaB untersoheidet man "vitreous ware" "(glasig dioht 
gebrannte Ware, d. h. Feinsteinzeug oder Weiohporzellan) und "semi
vitreous ware" (halbverglaste Ware, "Halbporzellan", s. a. B. 267). 
Bei beiden handelt es sioh hauptsaohlioh um Gesohirre und sanitare 
Gegenstande. Die Zusammensetzungen dieser Waren weiohen nioht 
wesentlioh voneinander abo Die vollig oder fast ganzlioh verglaste Ware 
untersoheidet sioh von der halbverglasten daduroh, daB sie etwa 
1,5% Kreide enthalt und ihre Brenntemperatur rund 1000 hoher liegt. 
Das mittlere Wasseraufnahmevermogen der "vitreous ware" darf naoh 
dem Rohbrand je naoh der GroBe bis 0,5% oder nooh etwas mehr be
tragen2• Die Massen fiir halbverglastes Gesohirr3 werden bis zu einer 
Diohte gebrannt, die einem Wasseraufnahmevermogen von etwa 8 % 
entsprioht. FUr "vitreous ware" wird die Temperatur des ersten Brandes 
zu B.-K. 8 bis 10 angegeben. Das Aufsohmelzen der Glasur erfolgt dann 
bei B.-K. 1 bis 4 oder nooh bOher'. 

Hinsiohtlioh der Bteingutglasuren (siehe auoh B. 240) unter-
soheidet man 

a) rohe, d. h. ungefrittete, bleihaltige Glasuren, 
b) gefrittete bleihaltige Glasuren und 
0) gefrittete bleifreie Glasuren. Zu ihnen sind neuerdings nooh 
d) die bleifreien Rohglasuren getreten. 
Die Zusammensetzung riohtet sioh bei den Bteingutglasuren damaoh, 

ob sie auf einem bei niedriger Temperatur vorgebrannten Kalksteingut, 
dessen Rohbrand zwisohen B.-K. 07 a und 6a erfolgt, oder auf Feldspat
steingut, dessen Rohbrenntemperatur zwisohen B.-K. 7 und 10 liegt, Ver
wendung finden sollen. Naoh E. Berdel5 untersoheidet man im wesent
liohen drei Gruppen Bteingutglasuren: 

I. Glasuren fiir sehr niedrigen Brand (Glattbrenntemperatur 
B.-K. 09a bis Ola): B. 259. 

1 Harkort: a. a. O. S.325. 
B Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd.7 (1927) S. 272; vgI. a. Keramos Bd.6 (1927) 

S.247. 
3 Pott. Gaz. Bd. 52 (1927) S. 1952; Ref. Abstr. Amer. oeram. Soo. Bd. 7 (1928) 

S.177. 
4. VgI. Keram. Rdsoh. Bd.4O (1932) S.463 u. 475. 
& Einfaohes ohemisohes Praktikum V. und VI. Teil 5. Auf I. S. 39. Koburg 1929. 
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II. Glasuren fiir Gebrauchsgeschirr (Glattbrenntemperatur S.-K. la 
bis 6a): S. 260. 

III. Glasurenfiir Gesundheitsgeschirr (Glattbrenntemperatur S.-K. 7 
bis 10): S.267. 

I. Steingutglasuren fiir S.-K. 09a bis 01a. 
CIt) Ungefrittete bleihaltige Glasuren oder "Topferglasuren" (8_ 242 u. 24S) so

wie diese Glasuren in gefrittetem Zustande stellen Bleisilikate, Blei-Tonerde-Silikate 
oder solche mit einem Gehalt an alkalischen Erden oder .Alkalien dar und kommen 
in heutiger Zeit auf Steingut fast kaum noch zur Verwendung. Grenzversatze ge
fritteter borsaurefreier Steingutglasuren1 : 

0,15 - 0,3 ~O (NasO)} 
0,05 - 0,2 CaO . 0,1 - 0,2 A~Oa . 1,5 - 2,2 SiOs ' 
0,50 - O,S PbO 

(J) Normale gefrittete blei- und borsii.urehaltige Glasuren mit folgender Grenz-

zusammensegzung~! ~:~o I 12,o - 3,0 SiOs 

0- 0,4 CaO . 0,2 - 0,3 A~Oa • 
1 - 0,3 PbO 0,1 - 0,5 B20 a 
(0- 0,1 MgO, ZnO) 

Normaltypuss: 

0,25 PbO I 
0,25 ~O ° 35 Al ° {2,5 Si02 
0,25 NasO ' s 3 0,5 BgOa. 
0,25 CaO 

.Alkalifreie Glasur fiir S.-K. 07 a: 0,3 CaO } ° 25 Al ° {2,1 SiOs 
0,7 PbO ' s a 0,4 BgOa 

Man frittet vom Versatz alles auBer 0,15 ~08 und 0,3 SiOs, die auf der Miihle 
in Form von Tonsubstanz zugesetzt werden . 

.Alkalireiche Glasur fiir S.-K. 07 a: 0,2 KgO I 
0,25 NasO ° 2S AI ° {2,1 SiOs 
0,3 CaO ' 2 3 0,5 BgOa 
0,25 PbO 

Man frittet alIes auBer O,OS AlgOa und 0,16 SiOg, die auf der Miihle in Form von 
Tonsubstanz zuge!!etzt werden. 

y) Ungefrittete borsii.urehaItige BIeigIasur fiir S.-K. 07a: 

0,2 KgO } {21 S'O Versatz: Ill,S Fe1dspat, 50,4 wasserfreies 
0,4 CaO 0,25 ~oa 0'4 BI 02 Kalziumborat, 91,6 Mennige, 13,0 Zett-
0,4 PbO ' 2 3 litzer Kaolin, 4S,0 Quarz. 

15) Gefrittete bleifreie Steingutglasuren3 (s. a. S.243) kOnnen sein (ungefahre 
Zusammensetzung) : 

1. .Alkali-Tonerde-Borosilikate: (KgO) Na20· 0,4 - 0,6 AlgOa { !tw: ~~~2 BgOa 

1 Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Auf!. S. 39. Koburg 1929_ 
9 Tostmann in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und VoIks

wirtschaft S. 174. Braunschweig 1923. 
a BerdeI, E.: a. a. 0. S.44 ff. 

17* 
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2. Alkali:~-Tonerde- ~ = ~:~ ~~ 0,2 _ 0,6 .AlaOs{ 1,5 - 5 SiOa 1 
0,1 - 0,8 NasO 1 

Borosilikate ° _ 0,4 MgO 0,4 - 1Ba03 

° -0,2ZnO 

3. Barytglasuren: 0,2 - 0,8 BaO ° 1 ° 4 .Al 0 {2,0 - 3,5 SiOI 
f ° -0,5 KIO'Naso] 

10 -0,2 ZnO ' -, B s 0,2-0,5 BaOs ° -0,5 CaO 

e) Ungefrittete bleifreie Steingutglasur: { ~:~ ~:g} 0,1 .AlaOs { ~:~ ~~~B3 
Versatz: 55,9 Feldspat, 113,4 wasserfreies Kalziumborat. 

GIasuren fiir Brenntemperaturen zwischen S.-K. 010 und 01a neigen stark 
zum Haarrissigwerden, was man1 durch hohere Glattbrenntemperatur, durch Ver
ringerung des Natrongehalts oder vollige Ausschaltung der Alkalien, ErhOhung 
des KalkgehaItsB, auch desjenigen an Blei und Kieselsaure zu beheben sucht. Will 
man zwecks Beseitigung dieses Fehlers nicht die Glasur andern, so brennt man den 
Scherben hoher vor oder andert seine Zusammensetzung durch Erhohung des 
Quarzgehalts der Masse, durch Zusatz von Kalkspat oder Magnesit oder durch 
feineres Mahlen des Quarzes. Wird die Glasur nicht rissig, sondern platzt sie ab, 
so sind die entgegengesetzten MaJ3nahmen zu treffen. Barytglasuren geben bei der 
praktischen Verwendung haufig zu Schwierigkeiten AnIaJ3, da sie zu matten und 
krustigen Sulfatabscheidungen neigen. 

II. Steingutglasuren fiir S.-K. 1a bis 6a. 
ex) Ungefrittete bleihaltige SteingutgIasuren ohne Borsaurezusatz ("Topfergla-

suren") und dieselben Glasuren in gefrittetem Zustande. Grenzzusammensetzung3: 

° -O,3KaO·NaaO } 
0,5-0 CaO 0,1-0,25 .AlIOS '1,6-2,5 Si02 • 

0,2-0,7 PbO 
{l) Normale gefrittete Blei-Borsaure-Steingutglasuren. Grenzzusammensetzung': 

0,2-0,4 KIO I ° -0,3 Na20 { 2,8-4 Si02 
0,2-0,5 CaO 0,2-0,45.AlI0 3 0,1-0,5 BI0 3 
0,5-0,2PbO 

Beispiel' einer alkalireichen Steingutglasur fiir S.-K. 1a bis 6a: 

0,25 Na20 035 Al 0 {3,0 Si02 0,05.AlI 0 3 und 0,1 SiOl , die ala Kaolin auf 
0,30 KaO I Man frittet alles ein mit Ausnahme von 

0,25 CaO ' 2 s 0,3 B20 S d M hI d 
0,20 PbO er ii e zugesetzt wer en. 

Beispiel5 einer alkaIiarmen SteingutgIasur fiir S.-K. 1a bis 6a: 

0,05 Na20 ° 3 Al 0 {3,0 SiOI . 0,1 Al20 s und 0,2 Si02 werden ungefrittet 
0,2 K20 I 
0,45 CaO ' 2 3 0,3 BIOs' als Kaolin auf der Miihle zugesetzt. 
0,30PbO 

1 Berdel, E.: a. a. O. S.46. 
a Roher KaIkgehaIt macht aber die SteingutgIaaur auch zahfliissig. 
s Berdel, E.: Einfaches chemischea Praktikum V. und VI. Teil. 5. Aufl. 

S.47. Koburg 1929. 
4 Berdel, E.: a. a. O. S.48. 6 Berdel, E.: a. a. O. S.49. 
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Beispiell einer SteingutgIasur mittlerer Zusammensetzung fUr S.·K. la bis 6a: 

je 0,25 KaO, NazO, CaO, PbO·0,4Al20 S {~:g~~~: 
Eine in der amerikanischen Industrie benutzte Steingutglasur fUr den Glatt· 

brand bei S.-K. 4 bis 6 ist nach H. H. Sortwe1l2 folgende: 

Segerformel: 0,173 KsO ) 
0,032 Na20 {2,30 SiOs 
0,456 CaO ·0,238 AIsOs· 0271 B 0 
0,217 PbO ' s s 
0,122ZnO 

Dies entspricht 
nachetehender Zu_ 
sammeneetzung: 

Fritte: 24,00 Quarz, 4,38 Borax, 9,07 Borsiiure, 2,33 china clay, 1,07 Marmor; 
Versatz: 34 Fritte, 34 Feldspat, 3,6 china clay, 15,0 Marmor, 19,7 BleiweiB, 3,5 
Zinkoxyd. 

Diese Glasur wird benutzt auf Steingutmassen, die 14% Feldspat, 26 bis 46% 
Quarz, ferner Ton und Kaolin enthalten und bei Kegel 8 vorgebrannt sind. 

y) Gefrittete bleifreie Steingutglasurens (s. a. S. 243): 
1. Alkali-Tonerde·Borosilikate. Zusammensetzung wie auf S.259 angegeben, 

aber mit hoherem Tonerde· und Kieselsiiuregehalt, entsprechend der erhohten 
Brenntemperatur. 

2. Alkali·Kalk-Tonerde-Borosilikate. Grenzzusammensetzung: 

0,2--0,5 KsO, NazO I 
o ~,2 MgO 0 3-0 5 AI 0 {3,5-4,5 SiOs o ~,1 ZnO ,'s 3 0,3-0,5 BsOs 
etwa 0,5 CaO 

3. Barytglasuren. Grenzzusammensetzung: 

o ~,3 CaO {3,5--4,5 SiOs 
0,2-0,5 KsO, Naso) 

o ~,1 MgO 0,3-0,5 AliOs 0 3~ 5 B 0 o ~,1 ZnO ' , s s 
0,3~,5 BaO 

15) Blei- und borsiiurefreie gefrittete Steingutglasuren4 : 

Beispiele fiir S.-K. 4a: 

0,20 KaO I 0,15 NasO 0,25 AIsOs"2,5 SiOs. 
0,25 CaO 
0,40 BaO 

e) Bleifreie ungefrittete Steingutglasuren5 : 

0,25 KsO }.O 35 Al 0 . {3,0 SiOs 
0,75 CaO' 2 3 0,75 BsOs 

Versatz hierzu: 139,8 Feldspat, 
94,5 wasserfreies Kalziumborat, 
38,9 Zettlitzer Kaolin, 72 Quarz. 

Die Verwendung von Borokalzit (Kalziumborat) in Steingutglasuren ist der Deut-

1 Berdel, E.: a. a. O. S. 50. 
B J. Amer. ceram. Soc. Bd.4 (1921) S.990; Ref. Ber. dtsch. keram. Ges. 

Bd. 3 (1922) S. 110. 
S Berdel, E.: R.a.O. S.50-52. "Berdel, E: a.a.O. S.52u.53. 
5 Berdel, E.: a. R. O. S. 54. 
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schen Gold- und Silberscheideanstalt, vorm. RoeJ3ler, Frankfurt a. M., durch 
Patente geschiitztl, sowie J. W. Mellor und der Ceramic Patent Holdings Ltd.s• 

Zinkoxydhaltige Glasuren, die bleifrei und ohne Fritten hergestellt werden, 
nennt man in Amerika "Bristol glazes" (S. 169). Nach R. C. Purdy3 sind die 
Grenzzusammensetzungen fiir eine solche ungefrlttete bleifreie, dazu weiB-opake 
Glasur, die bei Kegel 6 bis 7 gebrannt wird, bei einem Gehalt von 0,40 bis 0,45 ZnO 
unge£ahr die folgenden: 

0,375--0,450 KaO } 
0,194--0,230 CaO ·0,5--0,6 AlsOa·2,845-3,250 SiOs. 
0,400-0,450 ZnO 

Man verwendet derartige "Bristolglasuren" in Amerika bei der Herstellung 
hygienischer Steingutwaren. 

tiber das Verhalten der Steingutglasuren fiir S.-K. 1 a bis 6a beim Brennen und 
die Behebung etwaiger Fehler gilt sinngemaB das auf S.260 Mitgetellte. 

Die Zusammensetzung der Steingutglasuren fiir den Brenntemperaturabschnitt 
von S.-K. 010 bis 6a ist nach E. Berdel4 im allgemeinen so gewahlt, daB man bei 
gleichbleibender Zusammensetzung des EO der Segerformel fiir steigende Glatt
brenntemperaturen den Gehalt der Glasuren an AlaOa und SiOs, ausgedriickt in 
Molekiilen, um einen bestimmten Betrag zu erhohen, den an BaOa, falls solches 
vorhanden, zu erniedrigen hat. Es ergeben sich so gewisse Erfahrungsgrundsatze, 
nach denen bei einer von Fall zu Fall festgelegten Zusammensetzung des EO der 
Zusatz von beispielsweise 0,01--0,02 AleOa oder mehr und je 0,1--0,2 SiOa die 
ErhOhung, beziehungsweise die Verringerung des Gehalts an Borsaureanhydrid 
um je etwa 0,1 BaOa die Herabsetzung der Glattbrenntemperatur um unge£ii.hr 
1 Segerkegel bedeutet. 

Weitere Richtlinien fiir die Auswahl der zweckmaBigsten Stein
gutglasuren, insbesondere zur Vermeidung solcher, die zum Rissigwerdenneigen: 
Eine Steingutglasur sitzt auf dem Scherben dann gut, wenn ihre Warmeausdeh
nung gleich oder etwas kleiner ist aIs die des Scherbens. Glasurrisse zeigen sich 
tatsachlich schon dann, wenn der Scherben eine nur wenig geringere Warmeaus
dehnung hat aIs die Glasur. Dagegen findet ein Abplatzen der Glasur erst dann 
statt, wenn die Warmeausdehnung des Scherbens betrachtlich groBer ist ala die 
der Glasur6• 

Nach W. Steger' besitzen die in der Praxis meist iiblichen Steingutglasuren 
in der Mehrzahl eine verliii.ltnismaBig groBe Warmeausdehnung. Von einundzwan
zig von ihm untersuchten Steingutglasuren sehr verschiedener Zusammensetzung 
hatte eine alkalifreie Glasur fiir S.-K. 09a von der Segerformel 

0,70 PbO}. 020 AlaO • {2,1O SiOs 
0,30 CaO' a 0,40 BaOa 

entsprechend der prozentualen Zusammensetzung 
44,8 PbO, 4,8 CaO, 5,9 Ala0a, 36,4 SiOs und 8,1 BaOa, 

die geringste Warmeausdehnung. 

1 Chem. Zbl. Bd. 99 (1928) II S. 1927. 
a Trans. ceram. Soc. Bd.27 (1927/28). 
a Trans. Amer. ceram. Soc. Bd.5 (1903) S. 136; Ref. Ber. dtsch. keram. Ges. 

Bd.3 (1922) S.286. Vgl. a. C. Zimmer u. M. Neff: J. Amer. ceram. Soc. Bd.12 
(1929) S. 746; Ref. Tonind.-Ztg. Bd. 54 (1930) S. 106. 

4 Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S.43. 
6 Kohl, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 3 (1922) S. 303. 
6 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 8 (1927) S.40. 
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Fiir drei Steingutmassen, und zwar sowohl fiir Hart-, gemischtes ala auch 
Weichsteingut gibt Stegerl Glasuren an, die auf diesen Massen rissefrei haften 
und deren Warmeausdehunng gIeich oder etwas kleiner ist als die der betreffenden 
Scherben; die Zusammensetzung der drei Steingutmassen 1. bis 3. und der auf 
ihnen rissefrei haftenden Glasuren a) bis e) ist aus nachfolgender Zusammen
stellung ersichtIich: 

Prozentuale Zusammensetzung der Segerformel der Massen 
1 2 3 Glasuren a) b) c) d) I e) S 

Tonsubstanz 50 50 50 PbO 0,70 0,25 0,36 0,21 -
Cao 0,30 0,50 0,42 0,40 -

Quarz 30 42 25 BaO - - - - 0,50 
Feldspat 11 3 - MgO - - - - 0,10 

Marmor 5 20 
ZnO - - - - 0,15 - KeO - 0,25 0,06 0,14 0,25 

M agnesit 1 - 5 NasO - - 0,16 0,25 -
Brenn- AleOs 0,20 0,30 0,29 0,45 0,35 
temperatur S.-K.8 S.-K.3a S.-K.03a SiOs 2,10 3,00 2,75 3,93 3,50 

BeOa 0,40 0,50 0,59 0,62 ----
fiir S.-K. 09a 07a 07a 1a-6a 6a-8 

Diese fiinf Glasuren bIieben auch nach Verlauf von Monaten nach dem Auf
schmelzen rissefrei, ein Beweis, daB Scherben und Glasur tatsiichIich gut zu
sammenpassen. Die als Ursache des Glasurrissigwerdens schon erwiihnte (S. 234) 
Dehnung des Scherbens durch Aufnahme von Feuchtigkeit wird durch einen Ge
halt der Masse an Feldspat am meisten begiinstigt. Man wirkt dieser Neigung zur 
GlasurriBbildung durch hoheres Brennen des Scherbens entgegen3• Diejenige 
Temperatur, von der abwiirts die Glasur so starr ist, daB sie fest mit dem Scherben 
verbunden ist, und bis zu der die Wiirmeausdehnungen von Scherben und Glasur 
gut iibereinstimmen miissen, wenn letztere rissefrei haften solI, Iiegt, wie aus nach
stehender Tabelle ersichtIich ist, verhiiltnism.ii.Big niedrig, niimlich zwischen 340 
und 4800• 

W. Steger' gibt hinsichtIich des Auftretens von Spannungen& fiir von ibm 
untersuchte Steingutglasuren folgende Grenztemperaturen an: 

Beginn der 
Entspannung 

340-4800 

Beginn Ende 
der kritischen Zone 

390-4700 430-5600 

AusgIeichs
temperatur 

410-5150 

Beginn der merk
baren Erweichung 

430--6000 

Man kann, falls die Warmeausdehnung einer Masse bekannt ist, auf Grund 
eines von Steger8 angegebenen Schaubilds (Abb. 65) zu dieser Masse eine vor
aussichtIich passende Glasur fiir eine bestimmte Brenntemperatur auswahlen. 

1 a. a. O. S.37. 
2 Glasur e) nimmt gegeniiber den Glasuren a) bis d) eine Sonderstellung ein 

und gehOrt zu den Weichporzellanglasuren, iiber die auf S.304 Weiteres mitge
teilt wird. 

8 Geller, R. F., u. A. S. Creamer: Bur. Stand. J. Res. Bd.9 (1932) S.291 
[nach W. Steger: Keram. Rdsch. Bd.41 (1933) S.87J. 

, Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 8 (1927) S. 36. 
6 Siehe auch S.234. 8 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 8 (1927) S. 39. 
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Die prozentuale ohemisohe Zusammensetzung der Glasuren, von denen die Num
mem 12 und 22 Weiohporzellanglasuren, Nummem 14, 15 und 23 Bleiglaser und 
Nummer 24 eine Hartpor~llanglasur darstellen, ist ersiohtlioh aus der neben
stehenden Tabelle. 

Stimmt die Wii.rmeausdehnung der Masse nioht vollig mit der der Glasur 
iiberein, so empfiehlt W. Steger in Vbereinstimmung mit H. Harkort1, duroh 
Veranderung dar Mahlfeinheit des in der Steingutmasse enthaltenen Sandes die 
Warmeausdehnung des Soherbens dar der Glasur mehr anzupassen, denn es er
soheint einfaoher, ein rissefreies Haften der Glasur dadurch zu bewirken, daB man 

150 $(/0 
Temperrrmr in "C' 

Abb. 65. Wirmeausdehnung von PorzeIlan- und Steingutglasuren. (Nach W. Steger.) 
(Die gestrichelte Llnie entspricht der Wirmeausdehnung der auf Seite 263 angefiihrten Stein

gutmassen bis 400°.) 

die Besohaffenheit des Soherbens andert, anstatt die Zusammensetzung der Glasur. 
Aus diesem Grunde ist eine laufende Kontrolle der Mahlfeinheit des Sandes not
wendig (S.191), um das zeitweise Auftreten von Glasurfehlem zu verhindem. 
Fiir die Bestimmung der Spannungen zwisohen Soherben und Glasur, wie 
sie an keramisohen Waren auftreten, sind besondere Verfahren ausgearbeitet 
worden2• 

Enthalt eine Steingutmasse keinen Cristobalit, so besitzt sie in dem Tempe
raturbereioh bis zur Entspannungstemparatur eine stetige Warmeausdehnung. 
Enthalt sie dagegen CristobaIit, so ist das Gegenteil der Fa1l3• 

1 Keram. Rdsoh. Bd.32 (1924) S. 539; Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd.9 (1928) 
S.476. 

2 Ber. dtsoh. keram. Ges. Bd. 9 (1928) S. 203. 
3 Weiteres siehe W. Steger: a. a. O. Bd.8 (1927) S. 38. 
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Spannungen zwischen Scherben und Glasur werden in manchen FiiJIen auJ3er 
durch die vorstehend beschriebenen Umstande auch noch durch andere beeinfluBt, 
z. B. dadurch, ob ein vorheriges Fritten erfolgt warl. 

Bei einem anderen wichtigen Gesichtspunkt, der fiir die Auswahl einer Stein
gutglasur von Bedeutung ist, und lediglich bleihaltige Glasuren betrifft, handelt 
es sich darum, daB die aufgeschmolzenen Steingutglasuren gewissen gesetzlichen 
Bestinlmungen entsprechen, die dem Verbraucher der Speisegeschirre ihre hygie
nisch einwandfreie Beschaffenheit gewahrleisten. mer MaBnahmen zur Verhiitung 
einer gesundheitlichen Schadigung der Arbeiter, die mit der Herstellung blei
haltiger Stoffe bescMftigt werden, ist bereits (S. 164) Einiges mitgeteilt worden. 
Das deutsche Gesetz iiber den "Verkehr mit blei- und zinkhaltigen Gegenstanden" 
vom 25. Juni 1887 bestinlmt iiber die Beschaffenheit der betreffenden metall
haltigen Glasuren folgendes: "EB-, Trink- und Kochgeschirre, sowie Fliissig
keitsmaBe, diirfen nicht mit Email oder Glasur versehen sein, welche beim halb
stiindigen Kochen mit einem in 100 Gewichtsteilen 4 Gewichtsteile enthaltenden 
Essig an den letzteren Blei abgeben." Man ist bestrebt gewesen, diesen Bestim
mungen, die sich nicht nur auf bleihaltige Steingutglasuren, sondern auf Blei
glasuren im allgemeinen, also auch auf die fiir irdene Geschirre (S. 247) beziehen, 
auf zweierlei Wegen nachzukommen, namlich erstens durch Herstellung bleiischer 
Glasuren, die den vorgeschriebenen Bedingungen entsprechen, und zweitens durch 
Einfiihrung vollig bleifreier Glasuren2• In erster Hinsicht ist besonders wichtig 
die Feststellung von Gantter 3, der fand, daB nach einmaligem Auskochen der 
glasierten Geschirre in der vorgeschriebenen Weise die Bleiabgabe oft bis auf ganz 
geringe Mengen, sogar bis auf Null heruntergeht. 1st die bleihaltige Glasur glatt 
und glanzend, ohne Reduktion und auch haarrissefrei aufgeschmolzen, so daB sie 
weder metallisches Blei noch ungeschmolzene Teilchen enthalt, und wurde die 
Glasur einmal mit Essigsaure ausgekocht, so kann man wohl sagen, daB die gla
sierte Ware den gesetzlichen Bestimmungen in den meisten Fallen entsprechen 
wird. Viele Bleiglasuren, die in diesem Sinne als einwandfrei geIten konnen, werden 
beim Kochen mit verdiinnter Essigsaure trotzdem an diese noch soviel Blei ab
geben, daB beim Zusatz von Schwefelwasserstoff eine Farbung der Fliissigkeit 
eintritt. Es muB in solchen Fallen dem pflichtmaJ3igen Ermessen des begutachten
den Chemikers iiberlassen bleiben, ob er eine solche Glasur fiir gesundheitsgefahr
dend halt oder nicht'. Die Erfahrung hat gelehrt, daB jede Bleiglasur, die etwa 1,5 
bis 2,5 Aquivalente Si02 auf 1 Aquivalent PbO oder allgemein EO neben 0,1 bis 
0,25 Al20 3 enthalt, einwandfrei ist, wenn sie glatt und oxydierend aufgeschmolzen 
ist3• Der Glattbrand erfolgt zweckmaJ3ig nicht unter 10000 , also mindestens bei 
S.-K.05a. 1st das Brennen auch nur teilweise reduzierend geschehen, so kann auf 
der Glasuroberflache ein feiner Hauch metallischen Bleis entstanden sein, der fiir 
das Auge kaum oder gar nicht sichtbar ist, aber dennoch analytisch deutlich nach
gewiesen werden kann. 

Der andere Weg, den gesetzlichen Bestimmungen zu geniigen, besteht darin, 
daB man iiberhaupt nur bleifreie Glasuren verwendet (S.259 u.261). Fiir die 
einfache billige Topferware ist die Herstellung und Verwendung einer bleifreien 

1 Steger, W.: Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.827. 
2 Ausfiihrliches hieriiber siehe P. Bartel: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.3 

(1922) S. 86; s. a. W. Pukall: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 47 (1914) 
S. 77. 

3 Berdel in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S.311. Braunschweig 1923. 

4 Uber die Bestimmung geringer Bleimengen in schwach saurer Lasung 
siehe W. Funk und M. Mields: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 12 (1931) S.537. 
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Glasur "heute nooh ein Problem"l. Vor allem hat W. Puka1l 2 darauf hingewiesen, 
daB das GeIingen bleifreier Olasuren in erster Linie yom Brennverfahren ab
hangt, bei dem schwach reduzierende Atmosphli.re herrsohen muD, um die Bildung 
von SuHaten zu verhiiten (S. 243). 

Die Gefahr des Herausl6sens von Bleioxyd aus einer Glasur wird ferner da
durch wesentIich zuriickgedrangt, daB man die GIasuren einfrittet und nur 
einen geringen Teil ihrer Bestandteile im rohen Zustande auf der Muhle zugibt, 
wie dies bereits im allgemeinen besohrieben wurde (S.240). 

III. Steingutglasuren fur S.-K.7 bis 10. Sie gehOren zu den Weioh
porzellanglasuren (S. 304). Man verwendet sie vor allem bei Steingut mit "um
gekehrtem Brennverfahren", d. h. niedrigem Sohruhbrand und hohem Glasur
brand3• 

Gesundheitsgeschirr (Spiilware). 

Das Gesundheitsgeschirr ("Sanitatsgeschirr") umfaBt die so
genannte Spiilware, also AbfluBvorrichtungen, Becken, Wannen u. dgl., 
wie sie zur Ausstattung von Kiichen, Bade-, Klosettanlagen und sonsti
gen hygienischen Einrichtungen privater Hauser und offentlicher An
stalten dienen. Es stellt eine besondere Art Steingutgeschirr dar und 
wird aus einer Masse hergestellt, die sich von den meisten iibrigen Stein
gutgeschirrmassen vor allem durch ihre groBere Festigkeit unterscheidet. 
Man erzielt diese durch ErhOhung des Feldspatgehalts und gleichzeitig 
der Brenntemperatur. Hierbei wird der Scherben nahezu ganz dicht. 
Man bezeichnet die so erhaltenen Erzeugnisse, die wegen ihree geringen 
Gehalts an Eisenoxyd weiBe oder fast weiBe Farbe zeigen, auch als 
"Halbporzellan"4. Gewohnliche Spiilwaren, die nur einfachen An
spriichen zu geniigen brauchen, konnen auch aus Kalksteingut her
gestellt werden. 

Kommt es bei Herstellung der Spiilwaren auf die rein weiDe Farbe des Soher
bens weniger an, so kann man auoh fette, etwas gelbIioh brennende Tone zur 
Massebereitung verwenden. Naoh E. Berdel l sind etwa folgende Massegrenz
versatze mallgebend: 40 bis 60% Tonsubstanz, 45 bis 32% Quarz und 15 bis 
8% Feldspat, wozu bisweilen nooh geringe Mengen, etwa 0,5 bis 1 % Kalkspat, 
Magnesit o. dgl. kommen. Wird auf eine rein weiDe Brennfarbe der Waren be
sonderer Wert gelegt, so mull ein Teil der Tonsubstanz als Kaolin eingefuhrt wer
den. Will man die Masse duroh GieBen verarbeiten, so verwendet man zweokmaBig 
dunkle, gut giellbare Tone mit einem ausreiohenden Zusatz feingemahlener gut
gebrannter Soherben. Der Garbrand erfolgt bei S.-K. 8 bis 10. 

Die Zusammensetzung der Glasur richtet sich darnach, ob man, 
wie sonst beim Steingut, den Rohbrand bei der hoheren, den Glasur-

1 Berdel, E.: a. a. O. S.312. 
2 SpreohsaalKeramik usw. Bd.47 (1914) S.77. S. a. J. Dorfner: Spreohsaal 

Keramik usw. Bd.47 (1914) S. 390. 
3 Berdel, E.: Keram. Rdsoh. Bd.35 (1927) S.43. 
4 Heoht, H.: Lehrbuoh der Keramik 2. Aufl. S.314. Berlin 1930. 
5 Einfaohes ohemisohes Praktikum V. und VI. Teil 5. Aufl. S. 85. Koburg 1929. 

S. a. P. Rehaus: Keram. Rdsoh. Bd.38 (1930) S.252. 
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brand bei der niedrigeren Temperatur vornimmt, oder ob man, wie beim 
Porzellan, den Scherben zunachst schwach vorbrennt ("vergliiht") und 
dann zusammen mit der Glasur bei hoherer Temperatur garbrennt. 1m 
letzteren Falle benutzt man eine Hartsteingutglasur, die in ihrer Zu
sammensetzung den noch zu besprechenden blei- und borsaurefreien Stein
zeug- oder Weichporzellanglasuren (S. 277 u. 304) entspricht, im ersteren 
FaIle eine derfriiher beschriebenen Steingutglasuren fiir S. -K. 1 a bis 6 a , 
hamig unter Zusatz von 5 bis 10% Zinnoxyd. Uber die auf amerikani
schem Gesundheitsgeschirr verwendeten sogenannten Bristolglasuren 
vgl. S. 262. In neuerer Zeit ist man aus wirtschaftlichen Griinden viel
fach dazu iibergegangen, Fertigware in einem Brande zu erzeugen, was 
es notig macht, die geformten oder gegossenen Gegenstande im rohen 
Zustande zu glasieren. Dies laSt sich mit gutem Erfolge vornehmen, 
doch sind bei der fabrikatorischen Durchfiihrung gewisse Vorsichts
maSnahmen notwendig1 , und zwar sowohl beim Glasieren und Ver
putzen als auch beim Brennen der rohglasierten Stiicke. 

Die Feuertonware. 
Die Feuertonware, deren Bezeichnung ("fire clay") aus ihrem 

Ursprungslande England stammt, ist, ganz kurz gesagt, ein Schamotte
steingut und besteht aus hochgebrannter, steinharter Tonschamotte
masse, die durch eine weiSe Engobe verschont und dann glasiert ist2• Sie 
nimmt also eine besondere Stellung ein und bildet gewissermaBen den 
Ubergang zu manchen grobkeramischen Erzeugnissen, namlich den aus 
feuerfester Schamotte bestehenden Waren groBerer Abmessungen, von 
denen sie sich aber durch die abweichende Behandlung ihrer Oberflache 
wesentlich unterscheidet. 

Die Feuertonware, die wie das Steingut zur Herstellung von Ge
sundheitsgeschirr dient, ist aus dem Bestreben entstanden, diese Fabri
kation unter besonders vorteilhaften Bedingungen vorzunehmen. Man 
stellte seit Beginn dieses Jahrhunderts an die Spiilwarenfabriken hin
sichtlich Abmessungen und Wandstarke der aus einem Stiick anzuferti
genden Waren immer hohere Anforderungen. Hieraus ergaben sich groBe 
Schwierigkeiten, besonders bei der Verwendung von Halbporzellan
massen, die zu groBe Schwindung besaBen, so daB die aus ihnen her
gestellten Gegenstande sich verzogen oder gar rissen. Man suchte diese 
Fehler durch Zusatz grob gemahlener Scherben zur Steingutmasse zu 
beseitigen, was auch gelang. Hierbei zeigte sich aber wieder der Nachteil, 
daB die Oberflache der Stiicke ein rauhes, unschones Aussehen annahm. 
Diese behob man dadurch, d'aB man die Oberflache mit fetter, fein
gemahlener Steingutmasse iiberstrich, auf die man dann die Glasur 

1 Berdel, E.: Keram. Rdsch. Bd.31 (1923) S.435. 
a Naheres siehe M. Philipp: Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S.237. 
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auftrug. Da die weHle Engobe den eigentlichen Grundscherben vollig 
verdeckt, braucht man diesen nicht mehr wie frillier aus rein oder fast 
weiB brennenden, immerhin teuren Tonen herzustellen, sondern kann 
zur Massebereitung andere Tone von weniger reiner Brennfarbe be
nutzen, die dafiir andere giinstige Eigenschaften besitzen. 

An Stelle der friiher angewandten Steingutscherben benutzt man jetzt ge
mahlene Scherben von Schamottekapseln u. dgl. und verarbeitet nun anstatt 
der bisherigen Hartsteingutmasse eine feine Schamottemasse mit 10 bis 5% Was
seraufnahmevermogen und 4 bis 6% Schwindung. Als Masserohstoffe eignen sich 
in der HauptBache Schamotte-, Glashafen-, gewisse Steinguttone, Rohkaoline und 
auch Steinzeugtone. Es empfiehlt sich, neben einem mageren mehrere fette dicht
brennende und in ihren Eigenschaften sich ergii.nzende Tone zu verwenden, die 
vor allem geniigende Standfestigkeit beim Brennen bei S.-K. 9 bis 11 aufweisen1, 

aber dabei eine Masse ergeben, die fast ganzlich gesintert ist. Praktische Verwendung 
finden u. a. die Tone von MeiBen, Niesky, Ullersdorf, Tschirne, englischer Ball 
Clay, Rohkaolin von Halle, Weidenau. Notwendig ist ein Tonerdegehalt derselben 
von 30 bis 35%. 

Die benutzte Schamotte soil nicht dichtgebrannt, sondern noch etwas poros 
sein. Man zerkleinert die Kapselscherben oder den vorgebrannten Schie£erton2 auf 
dem Kollergang und stellt meist drei Schamottekornungen her, eine feine, eine 
mittelgrobe und eine grobe, von 0 bis 4 mm Durchmesser, die man je nach der 
GroBe der herzustellenden Waren den Massen in verschiedenen MengenverhaIt
nissen zusetzt. 1m allgemeinen schwankt das Gewichtsverhaltnis von Schamotte
mehl zu grobem Korn von 2:1 bis 1:1*. Die verschiedenen Schamottesorten wer
den zunachst in einem Mischwerk durcheinandergemengt und erst dann den iibri
gen Bestandteilen beigegeben3. 

Abgeraten wird von der Verwendung glasierter Scherben als Magerungsmittel, 
da die schon geschmolzene Glasur nochmaliges hohes Brennen moglicherweise 
nicht aushalt, sondern sich zersetzen und MiBfarbungen in der deckenden Glasur 
hervorrufen kann. Nach F. Cramer' setzt sich eine praktisch bewahrte Grund
masse fiir Feuerton zusammen aus 20% magerem Ton, 15% £ettem Ton, 20% Roh
kaolin und 45% Kapselschamotte in Kornungen von 0 bis Hil mm oder, bei Her
stellung sehr groBer Stiicke, 25% Kapselschamotte in Kornungen von 0 bis 1 ~ mm 
und 25 % dgl. in Kornungen von 1 ~ bis 4 mm. 

Die Zubereitung der Massen erlolgt derart, daB man die getrockneten 
und gekollerten Tone mit den iibrigen Zusatzen zusammenbringt und in 
Tonschneidern durcharbeitet oder in einem Riihrwerk mischt, je nach
dem, ob die Masse durch Formen oder GieBen verarbeitet wird6 • Meist 
findet letzteres statt. Haufig wird zur Trockenmahlung der Tone auch 
eine Kugelmiihle oder ein Walzwerk benutzt. 

Durch zweckmaBige Auswahl der Verfliissigungsmittel und sonstige 

1 Rehaus, P.: Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.411. 
2 Harkort in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks-

wirtschaft S. 338. Braunschweig 1923. 
* Rehaus, P.: a. a. O. S.412. 
3 Oechelhauser, H.: Keram. Rdsch. Bd.36 (1928) S.537. 
4 Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S. 786; Sprechsaal Keramik usw. Bd. 60 (1927) 

S.941. 
6 Kromer, B.: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.287. 
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Zusatze erhoht man die Trockenfestigkeit der Waren im ungebrannten 
Zustande. 

Als BeguB dient eine Hartsteingutmasse mit viel £ettero Ton, die 
moglichst die gleiche Schwindung wie die Grundmasse besitzt. Er
forderlichenfalls andert man den Gehalt der Feuertonmasse an plasti
schem Ton ab, bis beide Massen in der Schwindung zusammenpassen1. 

Nach F. Cramer B liefert eine Hartsteingutmasse folgender Zusammensetzung 
als BeguBmasse gute Ergebnisse: 30 Gewichtstelle geschlii.mmter Kaolin, 20 Stein
gutton,42 Quarzsand, 8 Feldspat. Nach P. Rehaus 3 besteht eine wellie PorzeIIan
engobe aus durchschnittlich 40 bis 50 % Tonsubstanz, 45 bis 35 % Quarz und etwa 
15% FeIdspat. Die Engobe solI beim spateren Brennen auf der Grundmasse einen 
gut gesinterten "Oberzug ergeben. Um der durch die Sinterung der Engobe ver
ursachten groBeren Schwindung entgegenzuwirken, gliiht man die Rohstoffe vor 
der Verwendung, kann auch den BeguB mit geschriihten Steingutscherben ill 
geniigend feiner Mahlung oder mit Quarz versetzen oder seinen Gehalt an dicht
brennendem Ton andern'. Zur Herstellung der Engobe darf man, da sie rein weiBe 
Farbe besitzen solI, nur reine, moglichst eisenarme Tone verwenden. Unter Um
standen muB die gelblich farbende Wirkung eines Eisengehaltes der Tone durch 
Zusatz geringer Mengen eines Kobaltsalzes ausgeglichen werden. Zum Absieben 
der in der Trommelmiihle naB feingemahlenen Engobe, die das 4900-Maschensieb 
unter Hinterlassung von hochstens 0,25% Riickstand passieren muB B, benutzt man 
ausschlieBlich Kupfersiebe und achtet darauf, daB keine Kupferteilchen in die 
Engobe gelangen, da sonst bem:: spiiteren Brennen griine Flecken von Kupfer
silikat auftreten5. Um ein besseres Haften der Engobeschicht beim Auftragen auf 
den Scherben zu bewirken, wihlt man den Tonsubstanzgehalt der Engobe mog
lichst hoch oder versetzt die Engobefliissigkeit noch mit einem Klebemittel, wie 
Dextrin, Leim, Gelatine o. dgl., z. B. mit 3 Teilen Dextrin auf 100 Teile Engobe 
und 80 Teile Wassero• 

Die Engobe wird in dicker Schicht auf den ungebrannten Scherben mit dem 
Pinsel oder durch Aufspritzen aufgetragen. Damit sie vorher die notige Steifheit 
behiiJt, wird empfohlen, sie im fertigen Zustande in Kiihlraumen auf Eis aufzu
bewahren5• 

Nach dem Auftragen der Engobe kann man auf zweierlei Weise ver
£ahren. Entweder brennt man zunachst bei Temperaturen zwischen 
S.-K. 7 und 10 vor, glasiert und brennt nun ein zweites Mal, oder man 
tragt die Glasur nach dem Engobieren ebenfalls auf die rohe Ware auf 
und stellt die Feuertonware in einem einzigen Brande £ertig. Das erste 
Verfahren ermoglicht eine bessere Handhabung der Waren und ge
stattet, kleine Engoberisse vor dem Glasieren auszubessern, verteuert 
aber die Herstellungskosten. Vorzugsweise wird jetzt das zweite Ver
fahren ausgeiibt. 

1 Berdel, E.: Einf. chem. Praktikum V. und VI. Tell 5. Auf!. S. 86. Ko
burg 1929. 

B Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S. 786; Sprechsaal Keramik usw. Bd. 60 (1927) 
S.94l. 

3 Keram. Rdsch. Bd. 38 (1930) S.252. 4 Kromer, B.: a. a. O. 
5 Oechelhaeuser, H.: Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S.538. 
o Cramer, F.: Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.786. 



Wandplatten. 271 

Zum Glasieren benutzt man eine Hartsteingut- oder Weichporzellan
glasur {So 304} mit hohem Feldspatgehalt, zuweilen auch eine zinnhaltige 
Fritteglasur1• Die Glasur wird ahnlich wie die Engobe aufbereitet, mit 
einem Klebemittel versetzt und entweder aufgespritzt oder aufgepinselt. 

In England werden Fritteglasuren {S.240ff.} bevorzugt. Das Auf
schmelzen der Glasur erfolgt meistens bei etwa S.-K. 8. Durch Zusatz 
von Kalziumborat zur Glasur lii.l3t sich ihre Glattbrenntemperatur bis 
S.-K. 6a erniedrigen. Zwecks besseren Zusammenpassens von Glasur 
und Engobe kann auf diese auch erst eine Zwischenschicht, d. h. ein Ge
misch aus Glasur und Engobe, aufgetragen werdens. 

Wandplatten. 
Mit dem Aufschwunge der Fabrikation von Steingutgeschirren aller 

Arten hat sich in den letzten fiinfzig Jahren auch die der Steingut
wandplatten aul3erordentlich entwickelt. Ermoglicht wurde dies vor 
allem durch die fast restlose Mechanisierung der Rerstellungsweise, die 
sich sowohl auf die Massebereitung als auch auf die Formgebung, das 
Glasieren und die ihm folgenden Arbeitsvorgange erstreckt. 

Als Rohs toff e fiir Plattenmassen sind nur Steinguttone verwendbar, 
die vollig frei von farbenden Verunreinigungen, wie Schwefelkies oder 
anderen Eisenverbindungen, sinds. Die Platten werden nicht aus plasti
scher Masse geformt, sondern aus getrockneter pulverformiger Masse 
in Stahlformen geprel3t. Man trocknet deshalb die in iiblicher Weise 
{S.256} hergestellte rohe Steingutmasse nach dem Abpressen auf der 
Filterpresse in besonderen Trockenvorrichtungen, meist Kanaltrocknern, 
ab und bereitet sie dann unter Zusatz von etwa 5% Wasser auf Koller
gangen und Einhaltung eines ganz bestimmten Feinheitsgrades zur 
Trockenpressung vor, oder man benutzt unter Umgehung der Filter
presse zur Uberfiihrung des verdiinnten Massebreies in das nur noch 
etwas feuchte, zum Pressen unmittelbar geeignete Massepulver das 
Saug-Zellen-Filter der Maschinenfabrik Imperial G. m. b. R., Meil3en. 

Als zur Fabrikation von Steingut-Wandplatten besonders geeignet 
sind bekannt die Tone von Lothain-Meillen, Eberhahn, Wildstein, 
Chodau und anderen Orten'. 

Fiir die Ausfuhr, bei der vielfach auf die Lieferung dUnner, leichter 
Ware Gewicht gelegt wird, kommt mehr das spezifisch leichtere Kalk
steingut in Frage. Feldspatsteingut bietet wiederum den Vorteil der 
grol3eren Festigkeit. Zur Rerstellung von Wandplatten ist es nicht un-

1 Kromer, B.: Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S.286. 
S Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil5 . .AuH. S. 87. 

Koburg 1929. 
3 Harkort in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wu-tschaft S. 339. Braunschweig 1923. 
, Mucker, 0.: Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S.323. 
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bedingt erforderlich, den Scherben bei Temperaturen oberhalb S.-K. 8 
zu brennen, wie dies z. B. bei sanitaren Waren notwendig ist, denn die 
Dichte der Wandplatten soll keine allzu grof3e seinl. 

Das Auftragen der Glasur geschieht nach dem Rohbrand. Die Gla
suren entsprechen in ihrer Zusammensetzung den beim Steingutgeschirr 
angegebenen. Handelt es sich um die Herstellung dunkelfarbiger Wand
platten, so wird man zur Massebereitung auch Tone mit nicht rein 
weif3er Brennfarbe und nicht vollig fleckenfreiem Aussehen verwenden 
konnen. Neben den glanzenden, blanken und wemen Steingutglasuren 
benutzt man in neuerer Zeit vielfach weif3e oder gefarbte Mattglasuren 
verschiedenster Art. 

Porose Erzeugnisse. Tonpfeifen. 
Ein Grenzgebiet zwischen der Herstellung einfacher Topferware und 

feinkeramischer Erzeugnisse bildet die Fabrikation p oro serTon waren a. 
An sich ist die Masse von Steingut jeder Art poros, auch im gebrannten 
Zustande, und wird erst durch den Glasuriiberzug undurchlassig gegen 
Fliissigkeiten und Gase. Fiir gewisse industrielle und wissenschaftliche, 
auch manche Zwecke des Haushalts verwendet man nun Erzeugnisse aus 
nicht glasiertem Steingut, die einen gewissen Grad der Durchlassigkeit 
besitzen mussen, damit Flussigkeiten oder Gase mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit durch ihren Scherben hindurchdringen konnen. Die 
Festigkeit dieser porosen Steinguterzeugnisse nach dem Brande muf3 
so grof3 sein, daf3 die Gegenstande ohne grof3e Bruchgefahr benutzt, 
eingebaut usw. werden konnen. Je nach dem besonderen Zweck, dem 
die porosen Waren im Laboratorium, in der Technik usw. beim Reini
gen triiber Fliissigkeiten aller Art, z. B. auch zur Herstellung keim
freien Trinkwassers, als Scheidewande bei elektrolytischen und anderen 
chemischen Prozessen, als Gasdiffusoren o. dgl. dienen sollen, miissen 
sie sowohl verschiedene chemische als auch physikalische Eigenschaften 
besitzen. 

tiberall dort, wo die gebrannten porosen Massen mit Sauren in Beriihrung 
kommen, ist die Verwendung kalkhaltigen Steinguts ausgeschlossen, da der Kalk 
des Scherbens von der Saure gelOst wird. Man stellt solche porose Gegenstande 
daher aus Tonsteingut (S.253) oder Feldspatsteingut (S.252) her. H. Hecht 3 

empfiehlt fiir die Zusammensetzung einer solchen MassefolgendeMischung: 25 bis 27 
Gewichtsteile bildsamer Ton, 20 bis 38 Kaolin, 55 bis 35 Quarz. Eine von W. Pu
kall' benutzte porose Masse aus Aluminiumsilikat und Quarz, (hochgebrannter 

1 Mucker , 0.: a. a. O. S.325. 
2 Berdel in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtschaft S. 315. Braunschweig 1923. 
3 Lehrbuch der Keramik 2. Auf I. S. 278. Berlin 1930. 
4 Ker I, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie 3. Auf I. S. 1236; 

s. a. Ber. dtsch. chem. Ges. Bd. 26 (1893) S. 1159; s. a. Pukall: Keramische Ab
handlungen S. 243. Koburg 1930. 
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geschlii.mmter Kaolin von Halle mit 35 % Quarz1), ist hart und feinporig und zeich· 
net sich besonders dadurch aus, daB sie die feinsten Triibungen, selbst kolloidale 
Stoffe zuriickhiiJt und im befeuchteten Zustande Bogar Vakuumdichtigkeit besitzt2. 
Einen wl'iteren Ausbau dieser Filtermassen unter Erzielung einer verfeinerten 
und je n!J;'Ch dem Verwendungszweck besonders abgestuften Wirkungsweise stel· 
len die in neuerer Zeit eingefiihrten Filtermassen fiir mtrafiltration dar, die be
Bonders zur Herstellung von Einsatzen fiir Filtertiegel aus Porzellan zu analytischen 
Zwecken, Rohrtiegeln u. dgl. dienen. Die Herstellung dieser hochwertigen Filter
massen erfolgt aus reinsten keramischen Stoffen verschiedener Art, vor allem aus 
Feinkaolin, Feldspat und Tonerde mit gewissen Zusatzen von Bindeton, wohl 
auch Marmor und Magnesit. 

Das Brennen der gewohnlichen Tonzellen geschieht bei S.-K. 1 bis 5, das der 
FilterkOrper bei S.-K. 4 bis 5 oder Mhers. 

Wird fiir einen bestimmten Verwendungszweck die Porositat einer Masse durch 
geeignete qualitative und quantitative Auswahl der mineralischen Rohstoffe in 
passender KorngroBe nicht groB genug, so laBt sich der Porenraum der Massen 
dadurch noch vergroBern, daB man ihnen organische Fiillmittel, wie Siigemehl, 
Korkmehl, Torfmull, Hqlzkohlenpulver usw. in verschiedener Siebung zufiigt, 
die beim Erhitzen verbrennen und so das Gefiige der Massen auflockern. 

Betrug der Porenraum der in friiheren Jahren hergestellten porosen Massen 
fiir wissenschaftliche und technische Zwecke etwa 20 bis 40%, so hat man in den 
letzten Jahren salcha Massen mit 50 oder 60 und noch weit mehr Prozent Poren
raum hergestellt, ohne daB die Festigkeit der Massen dabei unter ein erforderliches 
MindestmaB gesunken ist. 

Eine andere Kennzahl fiir die Leistungsfiihigkeit einer porosen Masse in einer 
bestimmten Richtung ist fure Filtrationsgeschwindigkeit, d. h. ihre Durch
lassigkeit fiir eine bestimmte Raummenge Fliissigkeit oder Gas, bezogen auf eine 
bestimmte Oberfliiche innerhalb einer bestimmten Zeit und bei einem bestimmten 
Druck. 

Zur Herstellung poroser Platten fiir Wasserreinigungsanlagen wird nach 
O. Philipp' eine Masse aus hochtonerdehaltigen gemahlenenKornern und Binde
ton benutzt, die durch Sinterbrennen soweit als notig verdichtet ist. Die Durch
liissigkeit solcher gebrannter Korper laBt sich beeinflussen' durch saubere Auswahl 
der GrieBform der Korner und Veriinderung des Gehalts der Masse an Bindeton. 
Hoherer Bindemittelgehalt bewirkt eine geringere scheinbare Porositiit und Durch
lassigkeit des Fertigerzeugnisses. Das Volumgewicht wiichst innerhalb der unter
suchten Grenzen mit steigendem Prozentgehalt der Masse an Bindemittel; es ent
steht ein dichterer Korper, zweifellos infolge Ausfiillung der Zwischenraume zwi
schen den Kornern mit Ton. Bei Verwendung feinerer Korner erscheint der Korper 
dichter, obwohl er tatsachlich eine groBere Anzahl feinerer Poren enthalt. 

Gut bewahrt haben sich in der Praxis vielfach porose Massen ohne Quarz
zusatz, vor allem weil sie beim Brennen nicht den durch einen Quarzgehalt hervor
gerufenen Anderungen des Gefiiges unterworfen sind (S. 127), die leicht ein Reillen 
der aus Bolchen Massen geformten Gegenstande verursachen. Auf die ganz oder 
fast ausschlieBlich aus Kieselguhr oder anderen Quarzrohstoffen hergestellten 
Spezialmassen fiir Filtrierzwecke kann hier nicht eingegangen werden. 

SchlieBlich ist bei der Auswahl der Rohstoffe fiir porose steingutahnliche 

1 Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Auf!. S.279. Berlin 1930. 
2 Rabe in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtschaft S. 871. Braunschweig 1923. 
3 Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Aufl. S.278. Berlin 1930. 
4 Chem. Fabrik 1928 S. 152. 
Funk, Feinkeramik. 18 
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Massen auch noch die Art des Gestaltungsverfahrens mal3gebend. Massen, die in 
weichem Zustande geformt werden, konnen mehr fetten Ton enthalten als Giel3-
massen, fUr die man einen Versatz mit magerem Ton wahlt, dem man erforder
lichenfalls noch feingemahlenes Scherbenmehl zusetztl. 

Zur Herstellung von Tonpfeifen benutzt man vorwiegend Tonsteingut-, 
seltener Kalksteingutmassen1• Man verwendet meistens fur diese Fabrikation be
sonders geeignete weil3brennende Tone, wie sie auch in manchen Gegenden Deutsch
lan,ds vorkommen, besonders im Westerwald. In der Regel verarbeitet man sie 
ohne vorherige Schlammung und ohne Zusatze, um die Herstellung zu verbilligen2 • 

Der grob zerkleinerte Ton3 wird mit Wasser eingesumpft und mit der Hand oder 
im Tonschneider durchgearbeitet und geschlagen, damit eine ganz gleichmaJ3ige, 
blasenfreie Masse entsteht. Gewohnlich bleibt der Ton nach dem Brennen etwas 
poros und schwach saugend. Aul3er weil3brennenden Tonen verwendet man auch 
farbig, meist rotbraun- oder schwarzbrennende Tone oder farbt die an sich schon 
dtmkelbrennende Masse durch Zusatz organischer Stoffe und entsprechende Re· 
duktionsbehandlung beim Brennen vollig schwarz. 

C. Feines Steinzeug. 
Das Gebiet des Steinzeugs, d. h. der dichtbrennenden, mehr oder 

weniger gefarbten Massen, die in der Hauptsache aus Ton bestehen, ist 
ein sehr umfangreiches und erstreckt sich, ganz allgemein gesprochen, 
vom salzglasierten (S. 244) Erzeugnis kleineren, mittleren und gr6Bten 
Umfangs fiir Haushalt, Kanalisation, chemische Industrie und Elektro
technik bis zu den Massen fiir feines Gebrauchsgeschirr und kiinstlerische 
Erzeugnisse, die entweder eine reine Feldspatglasur, eine Erd- und Lehm
glasur4 oder eine Steingutglasur5 tragen. Nur auf die Massen fiir fei
neres Steinzeug wird hier eingegangen. 

Der wichtigste Rohstoff aller Steinzeugmassen ist ein feink6rniger, 
reichlich bildsamer Steinzeugton (S.20). Wegen ihres feinen Ge
fiiges verdichten sich die Steinzeugtone beim Brennen zwar verhaltnis
maBig schnell, sind aber wegen ihres geringen Gehalts an FluBmitteln 
ziemlich feuerfests. Ihre Garbrenn- und Schmelztemperatur liegen 
ziemlich weit auseinander, namlich die Garbrenntemperatur zwischen 
S.-K. 6a und S.-K.ll und die Schmelztemperatur zwischen S.-K. 26 und 
36. Dieser Umstand ist fiir die Fabrikation vorteilhaft, da er das Brenn
verhalten der Steinzeugwaren giinstig beeinfluBt. Ein Steinzeugton 
von besonders niedrigem Sinterungspunkt ist der Zinzendorfer Edelton, 
der bereits bei S.-K. 2 ohne Zusatz sintert, aber erst bei S.-K. 34 schmilzt7 • 

1 Hecht, H.: a. a. O. 
2 Kerl, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie 3. Auf!. S. 1236. 

Braunschweig 1908. 
3 Keram. Rdsch. Bd. 27 (1919) S. 9l. 
4 Berdel in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks-

wirtschaft S. 348. Braunschweig 1923. 
5 Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Auf!. S. 364. Berlin 1930. 
6 Pukall, W.: Grundzuge der Keramik S. 79. Koburg 1922. 
7 Pohl in F. Singer: a. a. O. S.343. 
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Man versetzt die verwendeten Tone vielfach noch mit etwas Kaolin 
sowie Magerungs- und Sinterungsmitteln. Als solche benutzt man auBer 
Feldspat zuweilen auch Pegmatit, Phonolith, Trachyt oder auch 
Kalkspatl. 

Nach E. Berdell! ist die rationelle Massezusammensetzung des 
Steinzeugs im allgemeinen ungefahr folgende: 

Garbrand S.-K.2a bis 6a: sinternder Steinzeugton von der Zu
sammensetzung etwa 40'bis 50% Tonsubstanz, 40% Quarz, 30 bis 10% 
Feldspat, wobei der Masse Feldspat oder ein anderes FluBmittel zu
gesetzt werden kann. Bei mangelndem Quarzgehalt Zusatz von Quarz
sand. 

Garbrand S.-K. 7 bis 9: 40 bis 50% Tonsubstanz, 45% Quarzsand, 
20 bis 7 % Feldspat. - Die Erfahrung hat gelehrt, daB es zweckmaBig 
ist, die Zusammensetzung einer Feinsteinzeugmasse vor allem davon 
abhangig zu machen, welche Art von Glasur der Scherben tragen SOll3. 

Nach J. Klug' kann sich die Zusammensetzung von Feinsteinzeugmassen 
innerhalb der Grenzen 

Tonsubstanz : Quarz = 1 : 0,5 bis 1: 1,82, 
Tonsubstanz : Feldspat = 1 : 0,2 bis 1: 2, 
Quarz : Feldspat = 1 : 0,238 bis 1: 2 

bewegen. Bei Verwendung von Steingutglasuren empfehlen sich die Verhiiltnisse 

Tonsubstanz: Quarz = 1 : 1,10 Tonsubstanz : Feldspat = 1 : 0,33 
und Quarz: Feldspat = 1 : 0,33. 

Ein erprobter mittlerer Versatz fiir Feinsteinzeugmassen besitzt nach 
W. PukalIB die rationelle Zusammensetzung 45 Tonsubstanz, 43 Quarz und 
12 Feldspat. 

Nach W. Puka1l5 ist die fiir glasiertes und unglasiertes Feinsteinzeug benutzte 
Masse die gleiche. 

Das von F. Singer 6 fiirtechnische ZweckehergesteliteweiBe Stein
zeug steht hinsichtlich seiner allgemeinen grundsatzlichen Zusammen
setzung dem von W. Pukall7 gekennzeichneten "Tonporzellan" ziem
lich nahe, d. h. einer Art Porzellan, in dem der Kaolin durch einen grau
lich brennenden Steinzeugton ersetzt ist. Singer stellt solches weiBes 
Steinzeug unter Verwendung nicht grau, sondern weiB brennender 
Steinzeugtone her, die im iibrigen die gleichen guten Eigenschaften 
haben wie die grau brennenden Tone. 

1 Berdel in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S. 347. Braunschweig 1923. 

S Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil5. Aun. S. 90. Koburg 1929. 
Tonind.-Ztg. Bd.51 (1927) S. 43 und Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) 41 u. 57. S. 

3 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 43 (1910) S. 2. 
4 Sprechsaal Keramik usw. Bd.65 (1932) S.403. 
5 Grundziige der Keramik S.88. Koburg 1922. 
8 Chem.-Ztg. Bd. 53 (1929) S. 105. 
7 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 3 (1922) S. 283. 

18* 
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.Andere neuartige Steinzeugmassen von F. Singer1, die gleichfalls aus
schlieIllich zur Herstellung technischer Erzeugnisse bestimmt sind, zeichnen sich 
durch ihren iiberaus niedrigen Ausdehnungskoeffizienten aus. Sie werden aus 
Rohsto££en verschiedener Art so zusammengesetzt, dall das Endprodukt aus 
mindestens drei Phasen besteht, namlich 1. Sillimanit bzw. Mullit oder Sillimanit
bzw. Mullitmischkristallen mit RO-Silikat oder RO-Alumosilikat, 2. RO-Ortho
silikat oder RO-Metasilikat, 3. einem Glas des Dreistoffsystems RO-~03-SiOB. 
Das RO wird hierbei aus MgO, CaO, SrO, BaO, ZnO oder FeO geblldet. Besteht 
das RO aus MgO, so ergeben sich als RO-Silikate Enstatit, Klinoenstatit bzw. 
Forsterit (So 121). Findet als Magnesiarohstoff Speckstein Verwendung, so erhi1lt 
man 'Ubergi1nge zwischen Steinzeug und Steatit. 

Das von Singer angegebene Verfahren, den glasigen .Antell eines dichtgebrann
ten Massescherbens durch Zusatz geeigneter Mineralisatoren zur Kristallisation 
zu bringen und in dem Scherben den .Antell an nicht mehr weiter umwandelbaren 
Kristallen (Mullit- oder Mischkristallen) zu erhOhen, dient dazu, in Steinzeug oder 
Porzellan auftretende "Alterungs-" oder "Ermiidungs"erscheinungen zuriickzu
dri1ngen (so a. S.295). 

FUr die Massebereitung werden bei der Feinsteinzeugherstellung 
meistens nicht nur mehrere magere und fette Steinzeugtone mit oder 
ohne Zusatz von Quarz oder gebrannten Massescherben als Magerungs
mittel miteinander gemischt, sondern dieses Verfahren geniigt nur fUr 
die Herstellung der iiblichen groberen Waren. Es mull vielmehr in allen 
FiiUen, wo es sich um feinere Erzeugnisse handelt, ein Schlammen des 
Tons oder eine Mahlung vorgenommen werden. Die Massebereitung 
kann im iibrigen auf verschiedene Weise erfolgen und entspricht im 
allgemeinen dem bei der Herstellung der Porzellan- und Steingutmassen 
iiblichen Verfahren. Nach dem Abpressen wird die Masse entweder 
sofort verarbeitet oder nach Erfordern noch im Massekeller gelagert. 
Vor der Verwendung wird sie auf Knetmaschinen in friiher (S. 216) be
schriebener Weise durchgearbeitet. FUr die Zubereitung der Masse des 
sogenannten "Bunzlauer Feinsteinzeugs" empfiehlt W. Puka1l 2 das 
Mahlen der Rohstoffe in der Kugelmiihle mit Wasser vor allem dann, 
wenn die benutzten Steinzeugtone einen Schlammriickstand liefern, 
der aus fast reinem Quarz besteht. Bei dieser Feinmahlung des im Ton 
enthaltenen grobkornigen Quarzes konnen auch gleich die der Masse 
sonst noch zuzusetzenden Rohstoffe, wie Feldspat, Kalkspat u. dgl., 
mit gemahlen werden. 

Gefarbte Steinzeugmassen erzielt man nicht durch besonderen 
Zusatz von Metallverbindungen zur Masse, sondern durch oxydierende 
Feuerfiihrung beim Brennen. 1m Westerwald stellt man haufig ein 
"Elfenbeinsteinzeug" her, das mit Bleiglasur iiberzogen wird, aber nach 
W. Henze3 richtiger als Elfenbeinsteingut zu bezeichnen ist. 

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 269; s. a. W. Cohn: Ebenda Bd. 11 
(1930) S.62 und F. Singer: Das Steinzeug. Braunschweig 1929. 

B Grundzuge der Keramik S.90. Koburg 1922 und Ber. dtsch. keram. Ges. 
Bd. 3 (1922) S.281. 3 Keramos Bd. 6 (1927) S. 11. 
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Wie schon frillier bei der Topferware (S.247) beschrieben wurde, 
kommen auch beirn Steinzeug Engoben oder AnguBmassen zur 
Verwendung. Sie bestehen aus der gleichen Mal:lse wie das Steinzeug 
selbst, mit dem Unterschiede, daB der Ton vollig oder zum Teil durch 
Kaolin ersetzt wird. Vor allem benutzt man Engoben zum Auskleiden 
der Innenflachen gewohnlicher Steinzeuggeschirre, um ihnen ein sauberes 
Aussehen zu verleihen. 

Auf Feinsteinzeug lassen sich sehr verschiedene Glasuren an
wenden1. Es vermag zwar auch die fiir das gewohnliche Steinzeug 
iibliche Anflugglasur (S.244) gut zu tragen, doch benutzt man diese 
Art Glasur fiir feines Steinzeug weniger, sondern vorwiegend Erd
glasuren fiir verschiedene Garbrenntemperaturen, deren allgemeine 
Grenz-Segerformel bereits auf S.240 mitgeteilt wurde. Die fiir hohen 
Garbrand, d. h. bis etwa zu S.-K. 10, geeigneten Glasuren haben groBeren 
Tonerde- und Kieselsauregehalt und entsprechen den Weichporzellan
glasuren. Bei niedrigerem Garbrand benutzt man leichter schmelzbare 
Erdglasuren, zu denen auch die Lehmglasuren (S. 240) gehoren, ferner 
gefrittete Steingutglasuren oder ungefrittete bleifreie Glasuren(S.259f.). 
Als Rohstoffe fiir farblose Steinzeugglasuren dienen vor aHem Feldspat, 
die Karbonate der alkalischen Erden, Kaolin, Ton und Quarz, auch 
Zinkoxyd und Bleioxyd. 

Die Zusammensetzung der fiir Feinsteinzeug passenden Feldspatglasuren 
entspricht in ihrer Zusammensetzung in der Regel annahernd der des Segerkegels 4. 
Puka1l2 empfiehlt fiir eine solche Glasur folgende Segerformeln: 

~:~ ~g I . 0,7 CaO } ' .. 
0,1 MgO '0,4 AlsOs'3,85 S102 und 0,2 K20 0,4 Al20s'3,5 S102, fur S.-K. 4. 
0,1 BaO 0,1 MgO 

Nach W. Puka1l 3 besitzen fiir Bunzlauer Feinsteinzeug geeignete Glasuren 
die Segerformeln 

0,48 K 20 } 0,25 KsO} 
0,40 CaO ·0,7 AI20s·4,8 SiOs und 0,37 CaO '0,75 Al20s'7,1 SiOs, 
0,12 MgO 0,38 MgO 
entsprechend der Garbrenntemperatur S.·K. 7 bis 9. 

Weitere Feldspatglasuren fiir Steinzeug s. unter Weichporzellanglasuren (S. 304). 
Lehmglasuren finden vorwiegend auf einfacheren Steinzeugwaren, also Ge

schirren fiir den Haushalt usw., Verwendung. Das hochgebrannte Steinzeug tragt 
im Gegensatz zur Topferware Lehm als Glasuriiberzug ohne jeden Bleizusatz'. 
Puka115 empfiehlt an Stelle natiirlicher Glasurlehme die Verwendung einer kiinst-

1 Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Auf!. S. 93. 
Koburg 1929. 

B Keram. Rechnen S. 67. Breslau 1912. 
s Sprechsaal Keramik usw. Bd. 43 (1910) S. 34 und 47. 
4 Berdel in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtschaft S. 348. Braunschweig 1923. 
5 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 43 (1910) S. 35. 
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lichen Braunglasur aus Feldspat, Marmor, Magnesit, Ton, Eisenoxyd, Rutil und 
Quarzsand. Sie gibt bei S.-K. 6a einen warmgetonten Glasuriiberzug, wie er fiir das 
sogenannte "Bunzlauer Braungeschirr" typisch istl. 

Die dritte Art der auf feinerem Steinzeug, besonders fiir Gebrauchsware, 
benutzten Glasuren sind die Fritteglasuren. tl"berall, wo nicht auf hohen Glanz 
und volle Transparenz ausdriicklicher Wert gelegt wird empfiehlt sich die An
wendung bleifreier Glasuren. Sie werden bei S.-K. 2a bis 6a aufgeschmolzen. 
Auch die friiher erwahnten ungefritteten bleifreien Glasuren, d. h. die mit 
Kalziumborat hergestellten Rohglasuren (S. 261), sind fiir diese Zwecke geeignet, 
und zwar fiir die Brenntemperatur S.-K.4a bis 6a. Die Zusammensetzung der 
fiir Steinzeug geeigneten bleihaltigen Glasuren ist die gleiche wie die der Stein
gutglasuren (S. 260). 

AuBer den glanzenden Glasuren werden auf dem Feinsteinzeug auch Matt
glasuren oder halbmatte Glasuren von mehr oder weniger Deckkraft benutzt. 
G. VogtS gibt fiir dieselbe folgende Zusammensetzung an: 

0,06 KsO } 
0,08 Na20 ·0,83 AI20 3 ·4,72 SiOs, fiir eine Brenntemperatur von S.-K.9. Nach 
0,86 CaD 

W. Puka1l 3 erhalt man Mattglasuren fiir Feinsteinzeug, wenn man Steinzeug
glasuren fiir den Brennbereich S.-K. 4a bis 8 so herrichtet, daB sie ein neutrales oder 
schwach basisches Silikat bilden. 

Die Zubereitung der vorstehend angegebenen Steinzeugglasuren ge
schieht nach den im lIauptteil II (S. 207) beschriebenen Vedahren. 

Die Steinzeugglasuren werden in der Regel auf den bei Tempera
turen zwischen S.-K.014 und 09a vergliihten Scherben aufgetragen4 • 

Eine besondere Art des Steinzeugs stellt das sogenannte Wedgwood dar, so 
benannt nach seinem Erfinder Josiah Wedgwood (geb. 1752 in Burslem, Eng
land). Es besteht aus feiner weiBer Steinzeugmasse, die schon einen tl"bergang zum 
Porzellan bildet und in ihrer Zusammensetzung in weiten Grenzen schwankt. 
Ais Rohstoffe zu seiner Herstellung dienen Kaolin und bildsamer Ton, ferner 
Feuerstein, Gips, Schwerspat, Cornish Stone, in manchen Fallen auch Knochen
asche. Das Wedgwood wird entweder vollig ohne Glasur belassen oder nur die 
Innenflache der GefaBe glasiert. Die weiBe Grundmasse iiberzieht man teilweise 
oder vollig mit durch Metalloxyde gefarbten Massen, so daB eine farbige Unter
lage entsteht. Diese wird mit erhabenen figiirlichen Darstellungen aus weiBer Masse 
belegt, eine Art der Verzierung, die fiir Wedgwood charakteristisch ist5• 

1 Sprechsaal Keramik usw. Bd.43 (1910) S. 35; s. a. Keram. Rdsch. Bd.38 
(1930) S. 130. 

S Tonind.-Ztg. Bd.25 (1901) S. 789; s. a. H. Hecht: Lehrbuch der Keramik 
2. Auf I. S. 367. Berlin 1930. 

3 Sprechsaal Keramik usw. Bd.43 (1910) S.48; Zusammensetzungsbeispiele 
siehe ebenda. - tl"ber wetterfeste Mattglasuren fiir Steinzeug siehe Keram. Rdsch. 
Bd.35 (1927) S.427. 

"" Berdel, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Auf I. S. 92. 
Koburg 1929. 

5 Naheres siehe H. Hecht: Lehrbuch der Keramik 2. Aufl. S. 372. Berlin 1930. 
Kerl, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie 3. Auf I. S.1357. Braun
schweig 1908. Wolf, J.: Sprechsaal Keramik usw. Bd. 57 (1924) S. 217; vor allem 
auch A. T. Green: Trans. ceram. Soc. Bd.29 (1930) Nr.5 P. I S.17. 
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1m AnschluD an das feine weiBe Steinzeug sei eine rot- bis dunkelbraun bren
nende Steinzeuggattung von glattem feinem AuDeren erwahnt, das sogenannte 
Bottgersteinzeug der Staatlichen Porzellanmanufaktur MeiDen, so genannt 
nach Joh. Friedr. Bottger (geb. 1682 zu Schleiz), der schon vor der Erfindung 
des europaischen weiBen Hartporzellans rotbraunes Steinzeug herstellte, ebenfalls, 
wie beirn Porzellan, in Anlehnung an damals aus Ostasien nach Europa eingefiihrte 
Vorbilder. Zur Zusammensetzung der Massen fiir das Bottgersteinzeug werden als 
Rohstoffe sohon rot brennende Tone, die aber keine zu hellrote Brennfarbe zeigen 
und nicht zu leicht schmelzbar sein diirfen, benutzt. Ein Glasuriiberzug wird dem 
Bottgersteinzeug nicht gegeben, sondern seine OberfJache durch Schleifen und 
Polieren verfeinertl. 

Ein besonders zu besprechendes Erzeugnis stellen die FuBboden
platten aus Steinzeug dar. Sie bleiben in allen Fallen unglasiert. Bei 
der Herstellung ihrer Masse ist maBgebend, daB sie nach dem Brennen sehr 
hart sein muB und sich beim Gebrauch moglichst wenig abnutzen dad, 
auch den Einfliissen der Witterung gegeniiber dauernd sehr widerstands
fahig bleibt. AuBerdem solI das AuBere der Platten in geschmacklicher 
Hinsicht gefallig sein 2• Zur EdiiIlung dieser Bedingungen ist es notwen
dig, daB die Masse sehr feinkornig ist und ausreichenden FluBmittelgehalt 
besitzt, damit beimBrennen zwischen S.-K. 5 und 7 nicht nur die Versinte
rung, sondern die teilweise glasige Verdichtung des Scherbens eintritt, die 
aber noch nicht zumErweichen und Verziehen der Platten fiihren dad. 

Es handelt sich bei den FuBbodenplatten entweder um weiBe oder 
um Platten von anderer einheitlicher Farbe, die im ganzen aus der 
gleichen Masse bestehen ("durchgefiillte" oder "Fiillmasseplatten"), 
oder um Platten, die in diinner Schicht mit einer andedarbigen einheit
lichen Masse iiberzogen sind, oder um solche, die auf einer einheitlichen 
Grundmasse Muster in mehreren Farben tragen (Mosaikplatten). Nach 
dem Aussehen unterscheidet man zwei Gruppen von FuBbodenplatten, 
einfarbige und buntgemusterte. 

Als Rohstoffe finden zur Herstellung von FuDbodenplatten Verwendung 
Ton, Kaolin, Feldspat oder feldspalthaltige Gesteine, Magnesit, auch leichtschmelz
barer Lehm oder Hochofenschlacke, sowie eine Reihe farbender Mineralien und 
Metalloxyde. Erwiinscht ist, daD Tone mit verschiedener Schwindung und ver
schiedenen Sinterungs- bzw. Schmelzpunkten zur Verfiigung stehen, um die 
Schwindung und Dichte der Massen entsprechend einstellen zu konnen3 • Es gibt 
sogar Rohkaoline, aus denen man ohne sonstigen Zusatz weiDe Steinzeugplatten 
herstellen kann, z. B. in Osterreich und Ungarn'. Beirn Abwiegen der einzelnen 
Rohstoffe bedient man sich zweckmaBig, soweit dies moglich ist, selbsttatig arbei
tender Waagen (S. 211). A. Spangenberg 5 empfiehlt fiir diesen Zweck die auch 

1 Naheres iiber Bottgersteinzeug siehe W. Funk: Z. angew. Chem. Bd.35 
(1922) S. 81; Ref. Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.3 (1922) S. Ill; ferner Keram. 
Rdsch. Bd.28 (1920) S.435. 

2 Pukall, W.: Grundziige der Keramik S. 90. Koburg 1922. 
3 Dahl, G.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 8 (1927) S. 298. 
4 Dahl, G.: a. a. O. S. 299. 
5 10 Jahre Deutsche Keramik 1919-1929 S.75. Berlin 1929. 
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fiir andere keramische Fabrikationszweige sehr geeignete Waage der Firma Losen
hausen, Dusseldorf. 

Je nach der Art der FuBbodenplatten, die hergestellt werden sollen, 
gestaltet sich die Zurichtung der rohen PreBmasse etwas verschieden. 

Findet zur Massebereitung ein einziger ungemischter Rohstoff, namlich 
Ton, Verwendung, so wird das Material, das etwa 7 bis 5% oder noch weniger 
Feuchtigkeit enthalt, auf einem Trockenkollergang mit selbsttatiger Absiebung 
(S. 181) bis zur KorngroBe 1,5 bis 2,5 mm gemahlen. Die Mahlung in Schlag
kreuzmuhlen (S.227) ist nicht ratsam1, weil das Mahlgut hierbei viel Luft auf
nimmt, auBerdem viel Staub entsteht und nicht splitterformige, sondern runde 
Kornchen gebildet werden, wodurch die Pressung sehr erschwert, ja sogar gefahr
det wird. Von dem Kollergange gelangt das' Material zunachst in Silos, wo es 24 
bis 28 Stunden gelagert wird und seine gleichmaBige Durchfeuchtung stattfindet. 
Die rohe Plattenmasse ist nunmehr preBfertig. 

Handelt es sich um Plattenmassen, die aus verschiedenen Rohstoffen 
zusammengesetzt werden, so kommen je nach den Eigenschaften der Rohstoffe 
drei Aufbereitungsverfahren in Betracht, namlich die Trocken-, die NaB- und die 
HalbnaBaufbereitung. Nach A. Spangenberg2 laBt sich die unterschiedliche 
Arbeitsweise der drei Verfahren unter Anwendung an sich bekannter Maschinen 
und Einrichtungen schematisch folgendermaBen darstellen (Abb. 66): 

Der Gang der NaBaufbereitung kann ein mehr oder weniger einfacher oder 
verwickelter sein, je nachdem als Rohstoffe reine Tone oder solche mit Beimen
gungen oder auch noch Hartmaterialien u. dgl. als Zusatze in Frage kommen. 1st 
ein Ton besonders verunreinigt, so muB er zuerst in einem Ruhrwerk geschlammt 
werden, bevor er den anderen Materialien beigemischt werden kann. Manche Zu
satze, besonders die farbenden und die harten, werden fur sich auf NaBmuhlen 
gemahlen, ehe sie mit den Tonen zusammengebracht werden. Die harten stuckigen 
Materialien mussen selbstverstandlich zunachst, wie auch sonst ublich, auf Stein
brechern, Walzwerken oder Kollergangen vorzerkleinert werden. Tone, die sich 
schwer filtern lassen, erhitzt man vor der Aufgabe auf die NaBmuhle zweckmaBig 
auf 350°, um die Wirkung kolloider Anteile abzuschwachen3 (S. ll5). Zur Durch
fiihrung flieBender Fertigung empfiehlt sich die Anwendung der Trommelmuhle 
mit stetiger Ein- und Austragung der Maschinenfabrik Dorst A.-G. und des 
Saugzellenfilters der Maschinenfabrik Imperial G. m. b. H. (S. 78). Die NaB
aufbereitung ist bezuglich der griindlichen und gleichmaBigen Mischung der Masse 
zwar die zuverlassigste, aber auch umstandlichste und teuerste. 

Billiger ist die HalbnaBaufbereitung, die in vielen FuBbodenplatten
fabriken eingefuhrt ist. Bei ihr ist wichtig, daB die tonigen Rohstoffe schon ge
nugend feine Zerkleinerung erfahren haben, wenn sie mit dem im Schlickerzustand 
befindlichen naBgemahlenen Anteil der Masse im Tonschneider oder einem anderen 
Mischapparat durchgearbeitet werden. 

Die Trockenaufbereitung ist fur die Aufbereitung von Massen fiir Stein
zeug-FuBbodenplatten erst in neuester Zeit eingefiihrt worden. Infolge der ein
fachen Arbeitsweise und der kiirzeren Zeit, die es erfordert, ist es den NaBauf
bereitungsverfahren wirtschaftlich uberlegen. Zu beachten ist, daB trocken auf
bereitete Plattenmassen hoheren PreBdruck und hohere Brenntemperatur erfordern, 
um den gleichen Sinterungsgrad zu erzielen3• Das bei der Feinsichtung verbleibende 
grobe Material geht selbsttatig in die Kugelmuhlen zuruck. 

1 Dahl, G.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 8 (1927) S. 302. 
2 10 Jahre Deutsche Keramik 1919-1929 S.71. Berlin 1929. 
3 Spangenberg, A.: 10 Jahre Deutsche Keramik 1919-1929 S.75. Berlin 1929. 
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Nach J. K. Bohr 1 benutzt man zweckmaBig eine Trockenaufbereitungsanlage, 
die aus einer Kugelnliihle (S. 193), und zwar einer sog. Doppelhartmiihle, einem 
Windsichter und einem Mischkollergang besteht. Grobstiickiges Material wird in 
einem kleinen Brechwerk auf DoppelhaselnuBgroBe vorzerkleinert, fii.llt in ein 
'Vorratssilo und wird von hier mittels verstellbaren Pendelbeschickers in immer 
gleicher Menge auf die Miihle geworfen. 

Handelt es sich um die sog. "aufgelegten", d. h. mit ein· oder mehrfarbigem 
Belag versehenen Platten, so kann man zur Herstellung der Grundmasse auch 
weniger edle, billigere Tone verwenden, die keine reine Brennfarbe besitzen, und 
verdeckt diese durch "Oberziehen mit einer diinnen Oberflii.chenschicht aus rein
farbig brennenden Tonen2• Bei Verwendung von Grundmassen und Belegmassen 
ist oberster Gesichtspunkt der, daB die Grundmasse und farbige Auflage sowohl 
in der Gesamtschwindung iibereinstimmen, als auch beim Trocknen und in allen 
Brennstadien, auch bei der Abkiihlung iibereinstimmendes Verhalten zeigen, da 
andernfalls krumme oder haarrissige Platten oder solche entstehen, bei denen "die 
Farbschicht von dem Plattenkorper abblattert3• 

D. Porzellan. 
BegriHserkUirllng. 

Die Bezeichnung "Porzellan" ist ein Sammelbegriff und umfaSt 
aIle feinkeramischen Erzeugnisse mit oder ohne Glasuriiberzug, die 
weiSe Farbe und glasig dichten, mehr oder weniger lichtdurchlassigen 
Scherben besitzen4 • Die chemische Zusammensetzung der PorzeIlan
massen kann eine sehr verschiedene sein. Nach ihr richtet sich die fiir 
ihren Garbrand erforderliche Brenntemperatur. 

Fiir das Porzellan charakteristisch ist sein weiSer und durchscheinen
der Scherben, der sich von Stahl nicht ritzen laSt und homogen und 
heIlklingend ist, ferner seine muschelige Bruchflache, die ein feines, 
glanzendes Korn zeigt5 • Nach J. W. Mellor6 ist Porzellan eine weiSe 
keramische Masse, die in maBig diinnen Schichten durchscheinend ist. 
Vom feinen Steinzeug, das in einzelnen diinnen Splittern schon etwas 
Durchschein ieigen kann, unterscheidet sich das Porzellan durch seine 
reinere weiSe Farbe und seine gleichmaBige edle, mehr oder weniger 
kriiftige Transparenz. Zwischen den Massen des feinen Steinzeugs und 
des Porzellans bestehen gewisse Ubergange, auf die besonders W. PukalP 
hingewiesen hat (s. a. S. 275). 

Neben dem Wort "porcelain" benutzt man in .Amerika und England auch 
den Ausdruck "china" fiir verglaste Erzeugnisse, die in bedeutendem MaBe Durch-

1 Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.486. 
2 Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Auf I. S. 331 u. 332. Berlin 1930. 
3 Dahl, G.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.8 (1927) S.311. 
4 Pukall, W.: Grundziige der Keramik S. 132. Koburg 1922. Rieke, R.: 

Das Porzellan 2. Auf I. S. 4 Leipzig 1928, u. a. 
6 Granger, A. und R. Keller: Die industrielle Keramik S. 375. Berlin 1908. 
6 Pott. Gaz. Bd. 53 (1928) S. 608. 
7 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.3 (1922) S.283. 
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schein zeigen 1. lrrtiimlich nennt man in Amerika "porcelain" auch halbverglaste 
Waren, die man friiher als "semiporcelain", also als Halbporzellan, bezeichnete, 
ein Name, den man dann unter Weglassung der VorsiIbe abkiirzte. 1m Gegen
satz zum echten Porzellan, dessen harte Glasur aus Feldspat, alkalischen Erden, 
Tonerde und Kieselsaure besteht und bei der gleichen Temperatur garbrennt 
wie die Masse selbst, umfassen die unter der Bezeichnung "china" im Handel 
befindlichen Waren auch solche mit leichtschmelzbaren Glasuren, die Borsaure, 
Bleioxyd undo ahnlich wirkende Stoffe enthalten, und die bei niedrigerer Tem
peratur garbrennen als die Masse selbst. Deshalb muB letztere vorher in einem 
besonderen Brande gargebrannt werden. Bei dem in Amerika vorzugsweise her
gestellten schweren Hotelporzellan handelt es sich im allgemeinen nicht um Por
zellan im europaischen Sinne, sondern um Feinsteinzeug2 oder um halbverglaste 
Ware, deren Herstellungsgang sich von dem des aus Europa eingefiihrten Hotel
porzellans grundsatzlich unterscheidet (S.258)3. 

Geschichtliches. Das Porzellan, das in China nachweislich schon vor dem 
Jahre 1000', nach E. Zimmermann 6 vermutlich sogar schon im 6. oder 7. Jahr
hundert nach Christo hergestellt worden ist, wurde in Europa erst im Mittel
alter bekannt. Das chinesische Porzellan wurde aus einer lVIischung natiirlicher 
Gesteinsarten hergestellt, die verschiedene Namen fiihrten, und war ein Feldspat
(Pegmatit-)Kaolin- (oder Ton-) Porzellan, mit vielen "Obergangen bis zum Fein
steinzeug. Die Versuche, das geschatzte edle ostasiatische Erzeugnis nachzuahmen, 
fiihrten in Europa zuerst nicht zur Erfindung eines dem chinesischen wirklich 
in der Masse ahnlichen oder gleichkommenden Materials, sondern die Chemiker 
und Tepfer jener Zeit nahmen zunachst an, daB der glasige Durchschein des 
chinesischen Porzellans tatsachlich auf einllJIl Glasgehalt der Masse beruhe6• Erst 
die sachsischen Keramiker zu Beginn des 18. Jahrhunderts erkannten, daB nicht 
die Materialgemische der Glasmacher, sondern nur die Rohstoffsysteme der Kera
miker wirklich Porzellan ergeben kennen. Schon lange vor der Nacherfindung 
des wirklichen Porzellans wurden aber in Europa auch Nachahmungen des chine
sischen Porzellans hergestellt, die diesem zwar in der auBeren Erscheinung einiger
maBen nahekamen, aber bei verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen gebrannt 

1 1m Bull. Amer. ceram. Soc. Rd. 10 (1927) S.97, schlagen maBgebende 
amerikanische Keramiker folgende Einteilung des Porzellans vor: 

a) High fire oder hard porcelain, d. i. Porzellan 1. fiir industrielle Zwecke, 
2. fiir chemische Zwecke, 3. fiir Geschirre, 4. Kunstporzellan. 

b) Soft fire oder soft porcelain, d. i. Segerporzellan, amerikanisches "china" 
u.a.m. 

c) Artificial porcelain, in dem der Feldspat oder Quarz durch andere Stoffe 
ersetzt ist, also Knochenporzellan, Jasper ware oder Wedgwood (Quarz ist ersetzt 
durch Bariumsulfat), Belleek china (Feldspat ist ersetzt durch ein glasiges Material). 

d) French porcelain. 
e) American industrial porcelain, in dem der Feldspat durch ein kiinstllches 

FluBmittel oder der Quarz durch ein nichtplastisches kiinstliches Material ersetzt 
oder beides der Fall ist. 

a ThieB, L. E.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.66 (1933) S.317. 
3 Keramos Bd. 8 (1929) S. 86. 
4 Lei bson, J. S.: Bull. Amer. ceram. Soc. Bd. 8 (1929) S.135. (Nach L. sind 

aus einer alteren als der Sung-Dynastie [960 bis 1279] authentische Probestiicke 
aus Porzellan nicht vorhanden.) 

5 Chinesisches Porzellan, seine Geschichte, Kunst und Technik. Leipzig 1913. 
8 Honey, W. B.: Pott. Gaz. Bd.53 (1928) S. 644; Abstr. Amer. ceram. Soc. 

Bd. 7 (1928) S. 381. 
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wurden und nicht seine Harte und Festigkeit besaBen. Man faI3t sie unter der 
Bezeichnung "Frittenporzellan" zusammen. Eine andere Nachahmung des 
ostasiatischen Porzellans stellt das Knochenporzellan dar, dessen Fabrikation 
vornehmlich in England, neuerdings auch in Schweden, zur Entwicklung gelangte. 

1. Kaolin-Feldspat-Quarzporzellan. 
Man unterscheidet auf Grund der Massezusammensetzung und der 

mit ihr im Zusammenhange stehenden Garbrenntemperaturen folgende 
Untergruppen 1 : 

a) Weichporzellan: Garbrenntemperatur: B.-K. 6a bis 13; Zu
sammensetzung: 25 bis 40% Tonsubstanz, Quarz und Feldspat in ver
schiedenen Verhaltnissen. 

b) Hartporzellan. Garbrenntemperatur: B.-K. 14 bis 16. Zusam
mensetzung: 40 bis 60% Tonsubstanz, 25 bis 40% Quarz und 20 bis 
30% Feldspat. 

Bei dieser Einteilung des Kaolin-Feldspat- Quarzporzellans in 
Weichporzellan und Harlporzellan, zwischen denen praktisch 
zahlreiche Ubergange vorkommen, ist nicht etwa der mineralo
gifilche Hartegrad des gebrannten Bcherbens maBgebend, sondern die 
Ofentemperatur, bei der die Masse garbrennt, wie iiberhaupt ihr Ver
halten beim Brennen und vor allem ihre Btandfestigkeit irn Feuer2. 

Diese Einteilung ist auch insofern durch die Brennvorgange be
griindet, als in den oberhalb B.-K. 12 garbrennenden Porzellanmassen die 
AuflOsung des Quarzes in der beirn Brennen sich bildenden glasigen 
Grundmasse und die Bildung von kristallinem Tonerdesilikat (B. 112) 
viel weiter fortschreitet als in den bei niedrigeren Temperaturen gar
brennenden Massen. Das Erweichungsvermogen des Porzellans wird in 
erster Linie durch den Feldspat beeinfluBt. Je nach ihrem Gehalt an 
Feldspat und dessen chemischer Zusammensetzung ist eine Masse als 
harteres oder weicheres Porzellan zu bezeichnen. Die Erweichung hangt 
auBerdem noch von anderen FluBmittelbildnern ab, die unter Umstanden 
in geringen Mengen in der Masse zur Erhohung des Durchscheins vor
handen sein konnen (B. 288). 

Legt man der Einteilung des Kaolin-Feldspat- Quarzporzellans die 
Btruktur der gebrannten Massen zugrunde, so sind drei Klassen 
zu unterscheiden3 : 1. die Klasse der mullitarmen und quarzreichen 
Porzellane, 2. die Klasse der Porzellane von mittlerem Mullit- und 
Quarzgehalt und 3. die Klasse der mullitreichen und quarzarmen 
Porzellane. 

1 BerdeI, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Auf I. 
S. 102 und 104. Koburg 1929; ferner 50 Jahre Tonind.-Ztg. 1926 S.45. 

2 Pukall in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S. 139. Braunschweig 1923 und Zimmer: Ebenda S. 366. 

3 Krause, 0.: Z. techno Physik Bd. 9 (1928) S.258. 
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Die Wahl der Zusammensetzung einer Porzellanmasse er
folgt auf Grund der Eigenschaften, die von den aus ihr hergestellten 
Gegenstanden je nach ihrem Verwendungszweck gefordert werden. 
Es ist nicht moglichl, aus den iiblichen Rohstoffen ein Porzellan her
zustellen, das allen Anforderungen in gleichem MaBe geniigt: Massen 
mit groBer Festigkeit besitzen meist geringe Transparenz, dagegen 
hochtransparente Massen geringere Festigkeit und groBere Sprodigkeit. 
Von dem Geschirrporzellan verlangt man neb en Widerstandsfahigkeit 
gegen die mechanische Beanspruchung beim Gebrauch auch eine ge
wisse Transparenz. Ganz besonders groBe mechanische Festigkeit muB 
das Porzellan fur chemische und andere industrielle Zwecke besitzen, 
wahrend es bei ihm auf das auBereAnsehen weniger ankommt. Dagegen 
spielt bei dem chemisch-technischen Porzellan die Unempfindlichkeit 
gegen schroffen Temperaturwechsel eine groBe Rolle. Bei dem elektro
technischen Porzellan ist die elektrische Isolierfahigkeit auch bei hohen 
Spannungen, ebenso auch die mechanische Festigkeit fur die Masse
zusammensetzung maBgebend. Aile diese Eigenschaften kommen nicht 
in Betracht bei Massen fiir Figuren und andere Kunstgegenstande, bei 
denen auBer einem gewissen Mindestgrad von Festigkeit der auBere Ein
druck in seiner Gesamtheit ausschlaggebend ist. 

Die Mannigfaltigkeit der geforderten Eigenschaften wird erreicht 
durch den Wechsel in der Zusammensetzung mit Bezug auf Art und 
Menge der Masse- und Glasurbestandteile. Die vielartige Zusammen
setzung bedingt dann wieder eine unterschiedliche Brennbehandlung. 
MaBgebend fiir die Zusammensetzung der Porzellanmassen sind weiter die 
GroBenverhaltnisse der Fertigerzeugnisse und die Art der Formgebung, 
die bei der Fabrikation gewahlt werden solI. So wird man unter Um
standen bei der Herstellung besonders groBer und starkwandiger 
Gegenstande oder solcher von kompliziertem Aufbau, z. B. gewisser 
Plastiken oder technischer Apparate, darauf bedacht sein mussen, daB 
sie sich im lufttrocknen Zustande ohne Bruchgefahr gut handhaben 
lassen, wird also ihre Trockenfestigkeit durch Zusatz eines guten Binde
tons zum Kaolin erhohen (S. 108). AhnIich wird man, wenn der betref
fende Gegenstand durch GieBen hergestellt werden soIl, die Porzellan
gieBmasse durch Zusatze von Ton oder anderen Stoffen zu verbessern 
haben, wenn die verfugbaren Kaoline fur sich allein durch GieBen sich 
nur schwer verarbeiten lassen (S. 98). 

a) Weichporzellan. 

Der alteste Vertreter des Kaolin-Feldspat-Quarzporzellans fiir 
niedrige und mittlere Brenntemperaturen ist dasostasiatische 
Porzellan, das einer Garbrenntemperatur von S.-K.9 bis 11 bedarf. 

1 Rieke, R., u. K. Samson: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 6 (1925) S. 195. 
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Die rationelle Zusammensetzung der alten japanischen Porzellane ist 
nach H. Segerl etwa folgende: 25 bis 35% Tonsubstanz, 20 bis 35% 
Feldspat, 40 bis 45% Quarz. Nachdem es den europaischen Keramikern 
des 18. Jahrhunderts gelungen war, das eine h6here Garbrenntempera
tur erfordernde Hartporzellan herzustellen, ging man an manchen Orten 
gegen Ende des neunzehnten Jahrhunderts in Europa auch dazu iiber, 
Atbeitsmassen mit einem h6heren Gehalt an FluBmitteln auszuarbeiten, 
die sich infolgedessen bei niedrigerer Temperatur garbrennen lassen als 
Hartporzellan, aber nach den gleichen Verfahren wie dieses verarbeitet 
werden. 

Als Vertreter solcher neueren, in den letzten sechzig Jahren hergestellten 
Weichporzellanmassen seien folgende genannt: 

Segerporzellan (Erfinder: Professor Hermann Seger, Berlin), eingefiihrt 
im Jahre 1880. Es besteht aus 25% Tonsubstanz, 45% Quarz und 30% Fe1dspat 
und wurde zusammengesetzt aus 31 % weiBbrennendem, hochplastischem Ton 
von Lothain, 39% Sand von Hohenbocka und 30% Roerstrand-Fe1dspats. In 
manchen FiiJ1en ersetzte Seger den Lothainer Ton zur Halfte durch Kaolin von 
Zettlitz oder Sennewitz. Der Garbrand des Segerporzellans erfolgte bei S.-K. 8 
bis 10, der Vergluhbrand bei S.-K.OIO bis 09. Die Brennfarbe war nicht weiB, 
sondern infolge des Tongehalts gelb. Die Glasur entsprach der Formel 

g:~ ~~g }'0,5 ~03'4 SiOs; 

sie wurde hergestellt aus 42,1 % Feldspat, 17,7% Marmor, 13,0% Zettlitzer Kaolin 
und 27,2% Sand von Hohenbocka3. Industrielle Bedeutung hat das Segerporzellan 
nicht erlangt. 

Neues Porzellan von Sevres (pate nouvelle). Es wurde nach dem Seger
porzellan in der Nationalmanufaktur zu Sevres mit der gleichen Absicht ausge
arbeitet wie das erstgenannte in Berlin, namlich um eine reichere Dekoration 
des Porzellans zu ermoglichen. Die Masse dieses neueren, ohne kiinstliche Fritte 
hergestellten franzosischen Weichporzellans besteht' aus 40% Kaolin, 35% Feld
spat und 25% Quarzsand, und seine prozentuale chemische Zusammensetzung 
wurde gefunden zu 70,8 SiOs, 22,6 AIsOs, 1,1 CaO, 0,5 MgO, 2,3 KsO, 2,1 NasO. 
Die Glasur5 entspricht ungefahr der Formel 

0,06KsO } 
0,09 NasO ·0,5 AIsOs·4,21 SiOs; 
0,85CaO 

sie wurde hergestellt aus 36 GwtI. Sand, 28 GwtI. Kreide und 51,5 Gwtl. 
Glattscherben der neuen Masse. Nach Granger-Keller s kommt die endgiiltig 
angenommene Glasur der oben fur Segerporzellan angegebenen in ihrer Zusam
mensetzung sehr nahe. Der Garbrand dieses Porzellans findet bei S.-K. 9 bis 
10 statt. 

1 Gesammelte Schriften 2. Auf!. S. 583. Berlin 1908. 
2 Seger, H.: Gesammelte Schriften 2. Aufl. S.591. Berlin 1908. 
3 Seger, H.: a. a. 0. S.592. 
4 Granger, A., u. R. Keller: Die industrielle Keramik S. 378. Berlin 1908. 
5 Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Aufl. S.444. Berlin 1930. 
S a. a. 0. S. 396. 
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Ein Porzellan mit niedriger Brenntemperatur lii.J3t sich auch aus folgenden 
Massen herstellen 1: 

Masse I Masse n 

Zettlitzer Kaolin . 40,5 
Sornziger Kaolin 52,0 
Nordischer Quarz 25,1 
Nordischer Feldspat 29,2 42,0 
Kalkspat 5,2 6,0 

Die zugehorigen Glasuren entsprechen folgenden Formeln: 

0,63 CaO 1 0,62 CaO 1 
0,17 MgO 3 AIO S·O 0,16 MgO OJ A10 S·O 
0,14~0 '0,0 2 3'2,95 12 und 0,15K20 ·0,.:>8~ 3'3,41 1 2' 

0,06 N~O 0,07 Na20 

Diese beiden Massen lieferten ein Porzellan von gutem Durchschein und weiBer 
Brenmarbe, aber nicht sehr groBer Standfestigkeit im Feuer. Das Brennen erfolgt 
bei S.-K. 7 bis 9. Der gebrannte Scherben widersteht kochendem Wasser gut, 
ohne zu springen, und besitzt einen Festigkeitsgrad, der dem von Hartporzellan 
mittlerer Giite nahekommt. Beim Brennen im groBen Industrieofen bediirfen 
solche kalkhaltigen Weichporzellane wegen wer verhitltnismii.Big rasch fort
schreitenden Erweichung (S.141) besonders vorsichtiger Behandlung. 

Nach E. Berdel kann man in die Weichporzellanmasse auch % bis 2% FluB
spat einfiihren, unter entsprechender Verringerung des Feldspatgehalts, bei einer 
Brenntemperatur von S.-K.6a bis 7 (S.148). 

Industrieporzellan fur mittlere Brenntemperaturen. 
Wie schon betont, wird durch Erhohung des Feldspatgehalts einer Por
zellanmasse ihre Garbrenntemperatur erniedrigt. DemgemaB stehen 
die Massen vieler Industrieporzellane besonders fiir Geschirre und 
sonstige Haushaltgegenstande aller Art bei ziemlich unterschiedlicher 
Zusammensetzung hinsichtlich ihrer Brenntemperatur zwischen dem 
eigentlichen Hartporzellan und dem Segerporzellan. Ihre Erzeugung 
soIl keinem Sonderzweck dienen, wie z. B. die des Segerporzellans oder 
der neuen Masse von Sevres, sondern man ist bei der industriellen Her
stellung dieser Porzellane in der Hauptsache bestrebt, einen weiBen 
Scherben mit gutem Durchschein und glatter, gut spiegelnder Glasur 
zu erzielen. Als mittlere rationelle Zusammensetzung dieser Massen 
kann man nach Puka1l 2 etwa folgende annehmen: 40% Tonsubstanz, 
32% Quarz, 28% Feldspat. Den Porzellanmassen mittlerer Brenn
temperatur, wie sie in gewissen Fabriken Thuringens, Bayerns und der 
Tschechoslowakei verwendet werden, kommt nach Hecht3 folgende 
durchschnittliche Zusammensetzung zu: 40 bis 43 % Tonsubstanz, je 
25 bis 30% Feldspat und Quarz. Ihre Garbrenntemperatur liegt zwi
schen S.-K. 11 und 13 oder reicht sogar bis S.-K. 14. Die Massen mit 

1 Funk, W.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 3 (1922) S.274. 
B Grundziige der Keramik S. 138. Koburg 1922. 
8 Lehrbuch der Keramik 2. Auf!. S. 388. Berlin 1930. 
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geringerem Feldspatgehalt und hoheren Brenntemperaturen stehen 
dann schon dem wirklichen Hartporzellan sehr nahe. 

Auch die franzosischen Industrieporzellane gehoren vorwiegend zu 
dieser Gruppe. Sie enthalten als FluBmittel vielfach Kreide und haufig 
auch die Alkalien des Glimmers, der dem Kaolin noch beigemengt ist. Der 
Kalkgehalt ist fUr viele franzosische Porzellanmassen charakteristisch. 

b) Hartporzellan. 

Die mittlere rationelle Zusammensetzung des Hartporzellans ent
spricht ungefahr dem Schema: 55,0 Tonsubstanz, 22,5 Feldspat und 
22,5 Quarz (S.204). Die Grenzen in der Zusammensetzung wurden 
bereits auf Seite 284 angegeben. Die Tonsubstanz wird im allgemeinen 
in Form von Kaolin, und zwar zweckmaBig mehrerer Kaoline eingefiihrt. 
In besonderen Fallen kann man zur Erhohung der Formbarkeit oder 
GieBbarkeit der Masse auch 3 bis 6 % der Tonsubstanz in Form von 
moglichst weiBbrennendem Steingutton einfiihrenl. Als FluBmittel 
werden dem Feldspat zuweilen auch % bis 2% Kalkspat, Magnesit 
oder Dolomit, ferner Speckstein oder auch, um die weiBe Farbe des 
Porzellans zu verbessern, Zinkoxyd beigegeben werden. Hauptmerkmal 
der Masse ist ihr Reichtum an Tonsubstanz, demnach auch an Tonerde 
und ihr im Vergleich zum Weichporzellan geringer Gehalt an FluB
mitteln. Dieser Umstand in Verbindung mit der hohen Brenntemperatur 
und der sich aus dieser ergebenden reichlichen Mullitbildung bewirkt, 
ein fehlerfreies Haften der Glasur vorausgesetzt, die hohe Widerstands
fahigkeit des Hartporzellans gegen raschen Temperaturwechsel und 
macht es fUr Haushaltgeschirre und technische Gerate als Werkstoff 
besonders geeignet. Die Garbrenntemperatur des Hartporzellans be
tragt mindestens S.-K. 14, hOchstens S.-K. 16. 

Die Zusammensetzung des Hartporzellans soll an einigen Beispielen er
Iii.utert werden. 

Hartporzellan fabrizieren in erster Linie die staatlichen Manufakturen Berlin 
und MeiBen sowie eine Reihe privater Fabriken. 

Die Masse der Berliner Manu-
Service- Schiissel- faktur hat nebenstehende Zusammen-
masse masse setzung2• 

Die Servicemasse wird zur Her-
Kaolin von Halle . 60 55 stellung kleinerer Geschirre, die 
Kaolin von Zettlitz 18 Schiisselmasse zu der von groBeren 
Ton von Halle. 27,5 Geschirren und chemisch-technischen 
Feldspat. 22 17,5 Waren benutzt. oder: 
Tonsubstanz . 55 54 Die Geschirrmasse der Meillner 
Quarz 22,5 28 Manufaktur besteht aus 71 Gewichts-
Feldspat. 22,5 18 teilen Kaolin von Seilitz und Sornzig, 

1 BerdeI, E.: Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Auf!. 
S. 102. Koburg 1929. BLehrbuch der Keramik 2. Auf I. S. 386. Berlin 1930. 
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25 Feldspat unter Zugabe bestimmter Mengen gebrannter Porzellanscherben. 
Die Masse fUr chemischtechnische Gerate hat die gleiche rationelle Zusammen
setzung wie die der Berliner Manufaktur. 

Der Quarz wird in die Berliner und MeiBner Massen als natiirlicher Bestand
teil des Kaolins bzw. Tons eingefiihrt, der in diesen Fallen nur so weit geschlammt 
ist, daB er nicht nur reine Tonsubstanz, sondern auch noch eine gewisse Menge 
freier Kieselsaure enthalt. 

Auch die Nationalmanufaktur in Sevres stellt Hartporzellan her (pate dure); 
es enthalt 65% Kaolin, 14,5% Quarz undals FluBmittel15% Feldspat und 5,5% 
Kreide l • 

Die Rohstoffe fiir die Herstellung des Feldspatporzellans sind der 
Gattung nach im groBen und ganzen immer die gleichen und nur ihrer 
Herkunft nach an den einzelnen Fabrikationss-tatten verschieden. 
Der Quarz findet in stiickiger Form oder auch als Sand Verwendung. 
Der Feldspat ist hauptsachlich als Kalifeldspat fiir die Herstellung 
des Porzellans geeignet, da Kalifeldspatmassen infolge des h6her lie
genden Erweichungspunktes des Kalifeldspates langsamer sintern, 
wodurch die Standfestigkeit der Massen erh6ht und die Gefahr des Ver
ziehens geringer wird als bei den mit N a tronfeldspa t hergestellten Massen 2 • 

Infolge des allmahlich verlaufenden Sinterns und Dichtbrennens ist 
beim Kalifeldspatporzellan auch die Gefahr geringer, daB beim Brennen 
in den Poren der Masse Kohlenstoffteilchen eingeschlossen werden, die 
sonst den Scherben nach dem Brande leicht grau erscheinen lassen 3. 

Als Ersatz fiir Kalifeldspat sind auch die bereits friiher (S. 130) erwahnten 
natiirlichen Gemische von Tonsubstanz, Quarz und Feldspat, die sog. "Pegma
tite" geeignet, wie sie besonders in Thiiringen und Bayern vorkommen. So ist 
Z. B. der Pegmatit von Tirschenreuth ein vorteilhaftes Material fiir die Herstellung 
von Gasthausgeschirr und elektrotechnischem Porzellan, deren Festigkeitseigen
schaften er giinstig beeinfluBV. Sind diese Feldspatsande zu quarzreich, so muB 
man den noch fehlenden Betrag an Feldspat in Form von reinem Mineral oder 
schlesischem Quarzspat (S. 131) ·zusetzen. In Frankreich verwendet man bei der 
Zusammensetzung der Porzellanmasse als FluBmittel vielfach Pegmatit in Stiick
form, in Bayeux glimmerhaltigen Sand. 

Von russischen Keramikern ist in neuester Zeit der Versuch gemacht wardens, 
den Feldspat im Porzellan durch Glasscherben zu ersetzen, angeblich mit gutem 
Erfolg. Das Verfahren wiirde den Vorteil bieten, daB man durch Anwendung 
von Glasscherben bei entsprechender Zusammensetzung der Masse sich von der 
Feldspatbeschaffung unabhangig machen kiinnte. Naheres ist iiber das Verfahren 
bisher nicht bekannt geworden. 

Man hat auch versucht, das Porzellan auf Grund von Analysenergebnissen 
aus seinen Bestandteilen Aluminiumoxyd, Kieselsaure, Kali und Kalk synthe-

1 Granger, A., u. R. Keller: Die industrielle Keramik S. 378. Berlin 1908. 
2 Vgl. hierzu C. W. Parmelee u. A. E. Badgen: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 13 

(1930) S. 376. 
3 Zimmer in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtschaft S. 368. Braunschweig 1923. 
4 Kieffer, E.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.66 (1933) S.215. 
5 Sprechsaal Keramik usw. Bd.61 (1928) S.198. 
Funk, Feinkeramik. 19 
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tisch herzustellen, d. h. diese zunachst zu mischen und das Gemisch in geformtem 
Zustand zu brennen1 • Irgendwelche Folgerungen, die fiir die feinkeramische Praxis 
von Vorteil sein konnten, haben sich aus diesan Versuchen aber nicht ergeben. 

FUr die Auswahl der Rohstoffe und die Zusammensetzung der Porzellanmasse 
wichtige Gesichtspunkte sind vor allem Il-uch die Vorgange, die sich beim 
Brennen des Porzellans in demselben abspielen 2 : In der fluJlmittel
reichen Masse schmelzen zunachst der Feldspat und die Eutektika und losen 
zunehmende Mengen der Dissoziationsprodukte der Tonsubstanz und den Quarz 
auf, worauf unter Mitwirkung der gebildeten Schmelzlosung bei hohen Tempe
raturen eine Umkristallisation zu Mullit eintritt. ErMhung der Brenntemperatur, 
Herabsetzung des Quarzgehalts der Porzellanmasse sowie Anwesenheit kleiner 
Mengen Kalk, Magnesia, Zinkoxyd und andrer Oxyde verringern die Viskositat 
der Feldspatschmelze und begiinstigen dadurch die Bildung groJlerer Kristalle. 
thJer die Loslichkeit Ton Quarz und Tonsubstanz in geschmolzenem Feldspat 
ist schon fmher (S. 135) einiges mitgeteilt worden. 

Bei den meist iiblichen Brenntemperaturen des Hartporzellans zwischen 
S.-K. 13 und 15 iiben die in den Industrieofen auftretenden Temperaturunter
schiede von 1 bis 2 Segerkegeln einen merklichen EinfluJl auf den Mullitgehalt 
und somit auch auf die Konstitution des Scherbens aus, ebenso auch die Brenn
dauer, besonders die oberhalb 13500*. Nicht nur das Brennen bis zu einem be
stimmten Schmelzkegel ist fiir den Verlauf der im Brenngut sich abspielenden 
chemischen Wechselwirkungen zwischen Quarz, Feldspat und Tonsubstanz be
stimmend, sondern bei gleicher Hochsttemperatur fiihrt auch die verschiedene 
Brenndauer zu abweichenden Ergebnissen3• 

Nach Rieke und Schade' beeinfluJlt auch die Art des verwendeten 
Kaolins bei Kaolinen gleicher rationeller Zusammensetzung die Hohe des bei 
ganz gleichen Brennbedingungen erzielten Mullitgehalts, und zwar betrug der 
Mullitgehalt der gebrannten Porzellanscherben, die sie untersuchten, von 12,1 
bis 5,6 %. Bei grobkornigem Fel ds pat nimmt die Entwicklung von Mullitkristallen 
im Verhaltnis zur GroJle der einzelnen Nadeln zu. Feiner Feldspat gibt kleine 
Nadeln; jedenfalls ist die Anwesenheit von Feldspat fiir die Bildung dieserKristalle 
giinstig5. Nach H. Navratiel und A. H. Fessler' scheint in Porzellan der 
Normalzusammensetzung 50% Tonsubstanz, 25% Orthoklas und 25% Quarz, 
das bis auf 14700 erhitzt wurde, durch Zusatz von Kieselsaure die Mullitbildung 
vermehrt zu werden. Nach ihnen 'wird die Bildung der beim Brennen entstehenden 
Glasphase im Porzellan und ihre Stabilisierung am starksten wahrscheinlich durch 
die chemische Beschaffenheit und damit das Losungsvermogen, das Schmelz
intervall, die Viskositat und die Kristallisationsgeschwindigkeit beeinfluJlt. Die 
in das Porzellan eingefiihrten FluJlmittelbildner wirken auf die genannten Eigen
schaften verschieden und besitzen daher verschieden groJle Fahigkeit, Tonerde 
iind Kieselsaure in Losung zu halten und stabile Glaser zu bilden. Nach H. M. 
Kraner 7 ist der glasige Anteil der gebrannten Porzellanmasse von groJlerer 

1 Bollenbach, H.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.42 (1909) S.332. 
B Rieke, R.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 9 (1928) S. 158. N a vra tiel, H., u. 

A. H. Fessler: Ebenda Bd.11 (1930) S.364. 
* Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.11 (1930) S.439. 
3 Bur. Stand. Ceram. Ind. Bd. 10 (1927) S. 543; Ref. Keram. Rdsch. Bd.35 

(1927) S. 539. 
4 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.11 (1930) S.441. 
5 Filossofow, P., u. A. Stchepetow: Keram. Rdsch. Bd.37 (1929) S.341. 
, Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S. 364. 
7 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 12 (1929) S. 383. 
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Wichtigkeit a1s der in dem Scherben beim Brennen entstandene oder in die Masse 
eingefiihrte Mullit. Bei iibermaBig langem Brennen wird nicht nur der Quarz in 
der glasigen Grundmasse des Porzellans aufgelost, sondern auch der Mullit, was 
eine Verringerung der Widerstandsfahigkeit des Porzellans bewirken kann. 

Massen mit gut en mechanischen Eigenschaften und giinstigem 
thermischem Verhalten entstehen, wenn in ihnen beim Brennen zahlreiche 
eng ineinander verfilzte Kristallnadeln von Mullit gebildet worden sind, die im 
Scherben sic'h gleichmaBig verteilen. FUr Hochspannungsporzellan und andere 
technische Porzellane wird man also mullitreiche Massen erzeugen. Weniger vor
teilhaft sind groBere, nesterweise in der amorphen Grundmasse unregelmaBig 
zerstreute Mullitnadeln. Nach R. Rieke und W. Schadel werden die mecha
nischen Eigenschaften des Porzellans, d. h. seine Zug-, Druck-, Kugeldruck- und 
Schlagbiegefestigkeit nicht durch die Hohe des Mullitgehalts entscheidend beein
fluBt, vielmehr scheinen hierbei die Art der Grundmasse, die Menge des ungelosten 
Quarzes und wohl auch die GroBe und Anordnung der Mullitkristalle eine gleich 
wichtige, wenn nicht die Hauptrolle zu spielen. Die chemische Widerstands
fahigkeit des Porzellans nimmt mit wachsendem Mullitgehalt in feiner 
gleichmaBiger Verteilung zu, da der Mullit weit weniger angreifbar ist als die 
alkalihaltige glasige Grundmasse. FUr Geschirrporzellan ist wahrscheinlich das 
Vorhandensein weniger zahlreicher und groBerer Mullitkristalle zweckmaBiger, da 
dann die glasige Grundmasse mehr hervortritt und hierdurch die gewiinschte 
Transparenz des Scherbens gefordert wird (vgl. hierzu S. 292). Nach A. J. Bradley 
und A. L. Roussin2 enthalt gebranntes Porzellan Kristalle einer Substanz, die 
dem Mullit und Sillimanit zwar ahnlich ist, sich aber doch von beiden unter
scheidet, und die sie als "Porzit" bezeichnen. 

Die mechanische Festigkeit des Porzellans3 wii.chst ferner bedeutend mit 
abnehmender GroBe der Quarzkorner, dagegen nur wenig bei abnehmender 
GroBe der Feldspatkorner und bleibt fast unverandert bei zunehmender 
GroBe der Teilchen zugesetzter gebrannter Porzellanscherben. Zur Erzeugung 
von Porzellan bester Beschaffenheit muB der Quarz also moglichst fein gemahlen 
sein. In bezug auf Feldspat und gebrannte Scherben gilt diese Forderung weniger 
streng. 

Hinsichtlich des Einflusses der Rohstoffe auf den Durchschein oder 
die Transparenz sowie die Farbe des gebrannten Porzellans sind 
folgende Gesichtspunkte von Bedeutung4 : Massen mit verschiedenen Kaolinen 
zeigen sehr verschiedene Transparenz, wobei Kaoline gleichen oder ahnlichen 
Ursprungs sich ahnlich zu verhalten scheinen. Die Transparenz des Porzellans 
wachst mit dem Dispersionsgrad des Kaolins •. Ein Gehalt des Kaolins an Eisen
und Titanoxyd beeinfluBt die Transparenz des Porzellans ungiinstig. Mit ab
nehmendem Gehalt an Tonsubstanz nimmt der Grad der Lichtdurchlassigkeit 
des Porzellans in um so starkerem MaBe zu, je groBer der Quarzgehalt ist. In 
quarzreichem Porzellan sinkt die Transparenz mit zunehmendem Quarzgehaltli• 
Auch die Art des benutzten Kieselsaurerohstoffs l:;eeinfluBt die Transparenz. 
Am giinstigsten wirkt nordischer Gangquarz. Die Transparenz nimmt ferner zu 
mit der Mahlfeinheit des angewandten Kieselsaurematerials. 1m iibrigen ist es 

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S. 440. 
2 Trans. ceram. Soc. Bd.31 (1932) S.422. 
3 Filossofow, P., u. A. Stchepetow: &. &. o. 
4 Rieke, R., u. K. Samson: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.6 (1925) S. 189. 

Rieke, R., u. W. Faust: Ebendort Bd. 10 (1929) S.574. 
Ii Semenoff, G. A., u. A. U. Adveeff: Ceram. and Glass 1926 S. 103; Abstr. 

Amer. ceram. Soc. Bd.7 (1928) S.700. 
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nicht nur fiir die Transparenz, sondern auch fiir andere Eigenschaften des 
Porzellans, insbesondere seine mechanischen Eigenschaften und seine Warmeaus
dehnung, von Bedeutung, ob man den Quarz in die rohe Masse in Form von 
Gangquarz, Flint, Quarzsand oder Schlammsand einfiihrtl (vgl. hierzu S. 127). 
Pegmatite verhalten sich teils besser tails schlechter als das entsprechende Ge
misch von reinem Feldspat und Quarzsand. Geringe Zusatze von Kalk oder 
Magnesia erhOhen die Transparenz. Natronfeldspat steigert dieselbe mehr als 
Kalifeldspata• Ein mit Natronfeldspat hergestelltes Porzellan erreicht seine Trans
parenz 1 bis 2 Kegel friiher als der gleiche Masseversatz mit Kalifeldspat (vgl. 
hierzu S.289). Die Bedeutung der Mullitkristalle fiir die Transparenz 
des Porzellans ist noch nicht vollig geklarts. R. Rieke und W. Schade' konnten 
Beziehungen zwischen der Transparenz zwolf von ihnen untersuchter gebrannter 
Porzellanmassen und ihrem Mullitgehalt nicht nachweisen. Sie fanden, daB mullit
reiche Scherben zum Teil sogar durchscheinender waren als mullitarme. Von 
groBerem EinfluI3 auf die Transparenz als die Menge der vorhandenen Mullit
kristalle diirfte ihre GroBe und Form sein, so daB viele kleine Kristallchen un
giinstiger auf die Transparenz wirken als wenige groBere. ErhOht wird die Trans
parenz durch einen geringen Zusatz von Zinkoxyd, wahrscheinlich infolge Forderung 
der Quarzauflosung und Begiinstigung der Entwicklung groBerer Mullitkristalle5• 

1m allgemeinen wird die Transparenz, bei hoherer Brenntemperatur groBer, 
wahrend sie durch mehrmaliges Brennen nicht zunimmt. 

Die Brennfarbe des Porzellans hangt auBer von den Verhaltnissen beim 
Brennen vorwiegend vom Gehalt der Masse an Eisenoxyd und Titandioxyd abo 
0,8 % FezOs kann dem Porzellanscherben schon eine graue Farbung verleihen8, 

wahrend bei einem iiber 1 % liegenden Gehalt an FezOs eine deutliche Gelb
farbung der Oberflache von Scherben und Glasur eintritt. Ein Gehalt von 
0,8 % TiOg farbt den Scherben ebenfalls schwach grau, und bei gleichzeitigem 
Vorhandensein von 0,6% FezOs tritt diese Farbung schon bei 0,2% TiOs ein. 
In Massen mit nicht mehr als 15 % fettem Ton und einem Gesamtgehalt von 
nicht mehr als 50% Tonsubstanz und 24% Feldspat wurde nach A. S. Watts? 
der beste Farbton erzielt, wenn die Masse bis zu 2,25% Magnesium- und Kal
ziumkarbonat enthaIt, die im VerhaItnis 6:4 gemischt sind. 

Die absichtliche Gelblichfarbung von Porzellanmassen zur Her
stellung des sogenannten Elfenbeinporzellans wird erreicht 8 1. ohne 
Farbkorperzusatz lediglich durch oxydierendes Brennen der gewohn
lichen Porzellanmassen, 2. durch Farben der Massen, entweder durch 
Zusatz von 2 bis 3 % Eisenoxyd, 2 bis 3 % Rutil oder 2 % Braunstein. 

1 Hirsch, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S.49. 
2 Roth, E.: Sprechsaal Keramik uSw. Bd.55 (1922) S.534. Watts, A. S.: 

Trans. Amer. ceraro. Soc. Bd. 11 (1909) S. 185 und Bd. 16 (1914) S. 212. Parmelee 
u. Ketchum: Bull. 154/1926 d. Keram. Abt. d. Univ. Illinois; Ref. Keram. Rdsch. 
Bd. 34 (1926) S. 559. 

s Rieke, R.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.7 (1926) S.84 und H. Hirsch: 
Ebenda S. 87. 

, Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.11 (1930) S.442. 
5 Rieke, R.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 7 (1926) S. 84. 
8 Rieke, R., u. W. Faust: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S.574. 
7 J. Amer. ceram. Soc. Bd.l0 (1927) S.148; vgl. a. C. W. Parmelee u. 

G. H. Baldwin: Trans. Amer. ceram. Soc. Bd. 15 (1913) S. 523; Ref. Sprechsaal 
Keramik usw. Bd. 52 (1919) S. 395. 

8 Henze, H.: Keramos Bd. 6 (1927) S.l1. 
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Man mahlt in diesem Falle zunachst einen kleinen Teil der Masse mit 
den Farboxyden und setzt erst zum SchluB die iibrige Masse zu. Auch 
ein Zusatz von 5% Zirkonoxyd unter gleichzeitiger ErhOhung des Feld
spatgehalts wird zur Erzielung einer schonen Elfenbeintonung von 
Massen empfohlen1• Am billigsten und einfachsten kommt man bei An
wendung eines Tons mit 2 bis 3 % Eisenoxyd zum Ziel2, den man als 
Ersatz von etwa 8 bis 10 % des vorhandenen Kaolins in die Masse ein
fiihrt. Aile angegebenen Massen bediirfen zur Entwicklung des Elfen
beintons oxydierender Brandfiihrung. Fiir Massen mit einem gelb
farbenden Zusatz von 2 bis 3 % FegOs, dessen Wirkung man notigenfalls 
durch etwa 0,5 bis 1% Rutil verstarkt, wird oxydierendes Brennen 
bis S.-K. 7 bis 10 empfohlens. Ein Farbkorper, der durch Fritten von 
3 Gti. Manganoxyduloxyd, 4 Gti. Zettlitzer Kaolin und 10 Gti. Quarz 
erhalten wird, solI auch in reduzierendem Brande Elfenbeintonungen 
geben4 • 

Durch Auftragen von Metallsalzlosungen, z. B. Gemischen von Mangan
nitrat-, Natriummetawolframat- und Kadmiumborowolframatlosung auf vergliihte 
Porzellanmasse, Glasieren mit farbloser GIasur und Gutbrennen kann man dem 
Scherben ebenfalls eine Elfenbeinfarbung verleihen, oder auch durch Triinken 
der Masse mit konzentrierter Mangansulfatiosungi . Diese Verfahren sind aber fiir 
Massenherstellung zu teuer und umstandlich. tiber die Erzielung von elfenbein
farbigem Porzellan mittels gelbIich gefarbter Glasuren siehe S.307. 

Ailgemein wird in der Porzellanindustrie die Praxis geiibt, der rohen 
Masse bei der Zusammensetzung Porzellanscherben zuzusetzen, 
die zunachst fein zerkleinert und dann mit dem Kaolin, Feldspat und 
Quarz gemischt werden. Die Menge der zugesetzten Scherben betragt 
etwa 3 bis 20 %. Diese Scherben dienen als Magerungsmittel und ver
ringern die Schwindung der Porzellanmasse beirn Brennen. Man ver
wendet meist Scherben von vergliihtem, d. h. bei etwa 9000 vorgebrann
tem Porzellan oder. auch feingemahlene gutgebrannte Scherben. 
Selbstverstandlich miissen aIle diese Porzellanscherben weiBe Farbe be
sitzen, d. h. noch unbemalt sein, da bei Anwendung bemalter Scherben 
in der Masse farbige Punkte (z. B. von Kobaltblau) zu sehen sein wiir
den. Benutzt man Scherbenmehl, das aus glasiertem Porzellan her
gestellt ist, so gelangt naturgemaB die den Scherben anhaftende Glasur 
mit in die Masse, was in gewissen Fallen Nachteile hat. 

Fiir besondere technische Zwecke benutzt man Massen mit hohem 
Gehalt an grobkornigem Scherbenmehl, sogenannte Scherbenmassen, 
die zum Formen groBerer Gegenstande, gelegentlich auch von kiinstle-

1 Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S. 66. 
2 Anon.: Ceram. Ind. Bd.11 (1928) S. 611; Abstr. Amer. ceram. Soc. Bd.8 

(1929) S. 131. 
8 Keram. Rdsch. Bd. 19 (1909) Nr. 17. 
4 Henze, H.: Keramos Bd.6 (1927) S.11. 
5 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 63 (1930) S. 652. 
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rischem Porzellan fiir monumentale Zwecke u. dgl., dienen. Man setzt 
die groben Scherben den iibrigen Massebestandteilen erst im Riihrwerk 
zu. Die zwischen den groblich zerkleinerten Porzellanscherben befind
lichen Hohlraume miissen hier gut mit einem hochfeuerfesten fetten 
Bindeton von moglichst hoher Trockenfestigkeit ausgefiillt werden. Ein 
bewahrter Versatz fiir eine solche Scherbenmasse ist folgender1 : 

45% geschlammter Ton von Halle, 15% feingemahlener norwegischer 
Feldspat, 45% weiBe Porzellanscherben, gekollert und gesiebt. 

Fiir gewisse Zwecke empfiehlt as sichl, die Scherben durch Waschen von 
feinem Pulver zu befreien. Um die groblichen Korner in der Masse nach dem 
Brennen besser festzuhalten, kann es auch zweckmiiJ3ig Bern, dem Masseversatz 
eine gewisse Menge eines wasserloslichen Kalksalzes zuzusetzen und nach guter 
Durchmischung den Kalk durch Ammoniumkarbonat auszufallen, so daB jedes 
Masseteilchen von einer diinnen Kalziumkarbonatschicht umhiillt wird. Als starkes 
FluBmittel verbindet sich der Kalk im Feuer innig mit der Tonsubstanz. Hierbei 
ist zu beachtenl, daB 1 % Kalk in Verbindung mit Tonsubstanz etwa die gleiche 
FluBmittelwirkung hat wie 10% Feldspat. Diese MaBnahme entspricht dem der 
Ludwig Wessel A.-G., Bonn, durch D. R. P. 354941, KI.80b, vom 7.8. 1920 
geschiitzten Verfahren zur feinen gleichmaBigen Vertei1ung von FluBmitteln in 
keramischen Massen, dadurch gekennzeichnet, daB das FluBmittel in Form los
licher Salze den iibrigen Bestandteilen der Masse zugesetzt und durch geeignete 
Fallungsmittel in der Masse niedergeschlagen wird. Massen zur Herstellung von 
Tragern fiir elektrisch beheizte Drahtwicklungen setzt man ebenfalls eine gewisse 
Menge grober Scherben zu, um die Heizkorper unempfindlicher gegen raschen 
Temperaturwechsel zu machen. 

Ober den teilweisen Ersatz des Quarzes und Feldspates durch gebrannten 
Kaolin oder Ton, ferner durch Zyanit, synthetische Mager- und FluBmittel oder 
durch schwerschmelzbare Oxyde bei der Herstellung von Porzellan- und' anderen 
Massen fiir besondere technische Erzeugnisse vgl. S.297 u. 319. 

Auch die Wirkung des Ersatzes von gemahlenem Quarz durch geschmolzene 
Kieselsaute auf das Verhalten der Porzellanmassen beim Brennen und ihre 
Warmeausdehnung ist untersucht wordens. Eine Masse mit 20% geschmolzenem 
Quarz zeigte bei reduzierendem Brennen eine um 3 bis 4 Kegel hoher liegende 
Garbrenntemperatur als eine Masse sonst gleicher Zusammensetzung, die 20% 
gemahlenen Quarzsand enthielt. Die Warmeausdehnung der geschmolzenen Quarz 
enthaltenden Masse war bei reduzierendem Brennen bis Kegel 8 viel geringer und 
regelmaBiger als die einer normal bis Kegel 11 im Oxydationsfeuer gebrannten 
Masse. Bei Kegel 11 traten in dem Quarzglasporzellan, dem man in Amerika 
den Namen "fusilain" beigelegt hat, kleine dem Mullit ahn1iche Kristalle auf. 

Wie neuere Forschungen ergeben haben, neigen Glaser und keramische Massen 
mit groBem Gehalt an glasigen Anteilen zu Ermiidungs- oder Alterungs
erscheinungen, die auf der Neigung des Glasmaterials zur Kristallisation be
ruhen. Tritt diese Kristallisation nachtraglich im Steinzeug- oder Porzellanscherben 
ein, so wachst die Spannung zwischen den glasigen und kristallinen Phasen des 
Scherbens, wodurch die Gefahr des Springens schon bei an sich weniger groBer 
mechanischer oder thermischer Beanspruchung erhoht wird. Zur Verhiitung dieser 
Erscheinung des "Alterns" dichtgebrannter keramischer Massen, wie sie z. B. bei 

1 Keramos Bd. 5 (1926) S.284. 
2 Westman, A. E. R.: J. Amer. ceram. Soc. Bd.11 (1928) S.82. 
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Steinzeug- und besonders bei Porzellanisolatoren oder anderen Geraten aus tech
nischem PorzeIIan nach langerer Benutzung beobachtet wird, empfiehlt F. Singer!, 
in den aus Kaolin, Quarz, Feldspat, Ton, Steatit, Tonerdehydrat u. dgl. bestehen
den Grundmassen die glasige Phase auszuschalten und die vorhandenen Kristallite 
so zu gestalten, "daB es sich nur noch um eine einzige Art und von so kleinen Di
mensionen handelt, welche die Alterungserscheinungen ausschlieBen". Man er
reicht dies durch Zusatz von Oxyden, Karbonaten, Silikaten oder Aluminaten 
des Zirkoniums, Zers, Mangans, Wolframs usw. Sie erhohen die Keimzahl der sich 
ausscheidenden Kristalle so stark, daB "die keramische Masse vollkommen oder 
fast vollkommen von mikrokristallinen Gebilden unter volligem Zuriicktreten der 
glasig amorphen Bestandteile erfiiI1t ist". Diese zunii.ehst fiir Steatit festgestellte 
Wirkung (S.122) der KeimzahlerhOhung haben die genannten Kristallisatoren 
nach F. Singer auch bei Porzellan- und Steinzeugmassen, wenn "diese un
hygroskopischen Massen Titan in mehr ala einer Verbindungsform enthalten"Z. 

Die hohen Anforderungen, die an 
chemisch-technischeGerateaus 
Porzellan gestellt werden, bringen 
es mit sich, daB nur eine kleine An
zahl von Fabriken sich mit ihrer Her
stellung befaBt, da die Schwierig
keiten, eine brauchbare, vielseitigen 
Beanspruchungen geniigende Ware zu 
erzeugen, ziemlich betrachtlich sind. 
Neben diesen fiir den Gebrauch in 
Laboratorium und Industrie be
stimmten Erzeugnissen, bei denen 
man groBen Wert auf Unempfind
lichkeit gegen physikalische und che
mische Einfliisse legt, geh6ren zum 

Abb. 67. Zusammensetzung von Porzellan. 
(Nach H. Handrek. Die MengenverhiiltnisBe 
zur Erzeugung von Hartporzellan liegen 

Innerhalb deB eingezeichneten Kreises.) 

technischen Porzellan das sog. Niederspannungsporzellan sowie als be
sondere Gruppe zahlreiche einfach herzustellende Gebrauchsgegenstande 
des taglichen Lebens, vom FlaschenverschluB bis zur Tiirklinke oder 
von der Salbenkruke bis zur Eisbiichse3 • 

Die Zusammensetzung des fiir chemisch-technische Zwecke in Betracht 
kommenden, bei einer Temperatur von mindestens 14000 gebrannten 
Hartporzellans liegt etwa innerhalb der in Abb. 67 veranschaulichten 
Grenzen4• 

Die fiir elektrische, thermische und mechanische Widerstands
fahigkeit gegebenen Grenzen der Zusammensetzung von Kaolin-

1 Chem. Zbl. Bd.99 (1928) I S. 1693; Keram. Rdsch. Bd.38 (1930) S.216. 
Z Vgl. hierzu das amerikanische Patent von F. Singer: Nr.1642754 vom 

18. 12. 1926, ausg. 20. 9. 1927, zur Herstellung keramischer Massen von sehr hohem 
elektrischen Widerstand unter Zusatz titanhaltiger Stoffe [Chem. Zbl. Bd. 99 (1928) 
IS.958]. 

3 Naheres siehe H. Lew e: Keram. Rdsch. Bd.34 (1926) S. 163. 
4 Handrek, H.: Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S. 363. 
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Quarz-Feldspatmassen bei Temperaturen von 1410 bis 1435° zeigt 
Abb.681 . 

Fiir Niederspannungsmaterial ist keine Besonderheit in der Masse
zusammensetzung erforderlich. Bei der Zusammensetzung der Massen 
fiir Hochspannungsisolatoren ist dagegen auf eine geeignete Aus
wahl der Rohstoffe besonderer Wert zu legen 2• Die Erfahrung hat ge
zeigt, daB die Kaoline und Tone von Halle bei der Herstellung von 
Hochspannungsisolatoren Vorteile bieten. Sie iibertreffen in dieser 

Hinsicht sicherlich die 
bohmischenKaoline. Be
griindet ist diese bevor
zugte Verwendbarkeit 
der HalleschenRohstoffe 
in der Beschaffenheit der 
Kaolinteilchen und in 
dem Gehalte des Kao
lins an £einstverteiltem 
Quarz, der sich zweifel
los giinstiger verhalt als 
der in Form von Sand 
oder Quarzit der Masse 
zugesetzte. 

Massen mit hohen Feld
:-z..._:.L..-~"------->L----":"'-'-:'6'_...;;,t.._~_..:L_-"-~·\~ spa tgehalten, die an sich gut 

"I <t dichte Scherben besitzen, 
sind ffir elektrische Roch-Abb. 68. Eigenschaftsdiagramm im Dreiecksdiagramm Kaolin

Quarz-Feldspat. (Nach Gilchrest u. Klinefelter.) spannungsporzellane unge
eignet, weil sie erstens im 

rohen Zustand nicht gut zu bearbeiten sind, zweitens ihrer Temperaturempfind
lichkeit wegen und drittens, weil Teile mit geringerer Wandstarke schon erweichen, 
ehe dickwandigere durch und durch gargebrannt sinda. Alkalifreiheit verbessert 
die Giite der Isolatoren, besonders bei hiiheren Temperaturen. Hierauf beruht das 
D. R. P. 453476 F. Singers, vom 22. 4. 19264, der zur Rerstellung von Isolatoren 
"dichte alkalifreie bzw. alkaliarme keramische Materialien" benutzt. 

Die elektrische Leitfahigkeit des Porzellans ist ebenfalls von seiner Zusammen
setzung abhangig, und zwar besteht fiir die GriiBenordnung, in der die in der 
Keramik gebrauchlichen Oxyde die elektrische Leitfahigkeit vermehren oder ver
mindem, eine ganz bestimmte Reihenfolge4, 5. 

Die Angaben iiber die zweckmaBigste rationelle Zusammensetzung 

1 Gilchrest, G. J., u. T. A. Klinefelter: Electr. J. 1918 S.36; Ref. O. 
Krause: Z. techno Physik 1928 S.259. 

2 Urban, E. E.: Keram. Rdsch. Bd.32 (1924) S.217. 
3 Trans. ceram. Soc. Bd.24 (1925) S. 279; Ref. Keramos Bd. 5 (1926) S.55l. 
4 Keramos Bd.9 (1930) S.90. 
5 Gehlhoff, G., u. M. Thomas: Z. techno Physik Bd. 6 (1925) S. 544. Eitel, 

W.: Die physikalische Chemie der Silikate S.477. 1929. 
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fUr Elektroporzellan sind verschieden: Nach W. Rosenthall ist sie 
55% Tonsubstanz, 22,5% Quarz und 22,5% Feldspat, wahrend 
K. H. Reichau l 47% Tonsubstanz, 35% Quarz und 18% Feldspat 
empfiehlt, wobei ersterer geschlammten Zettlitzer Kaolin, norwegischen 
Feldspat und Hohenbockaer Sand, letzterer vermutlich Kaolin und 
Ton von Halle mit norwegischem Feldspat verwendete. Nach E. E. Ur
banl erwies sich eine Masse aus 50% Tonsubstanz, 30% Quarz und 
20% Feldspat bei feinster Mahlung der beiden letzteren allen anderen 
Massen in bezug auf elektrische und mechanische Festigkeit iiberlegen, 
wobei als Rohstoffe bei dieser Masse Hallesche Tonsubstanz und 
Strobelspat dienten. 

Nach den Erfahrungen der keramischen Abteilung der Universitat Ohio, 
Ver. St. v. A.s, hat sich zur Herstellung von EIektroporzellan am best en foIgende 
Masse bewahrt: 35% Ball Clay von Kentucky, 18% Georgia-Kaolin, 24% kana
discher Feldspat, 21 % Quarz, 2 % Kreide. Die Brenntemperatur dieser Masse 
betragt S.-K. 12. Als zugehorige GIasur wird eine solche von foIgender Formel 
empfohlen: 0,2 KsO 1 

0,4 CaO {4,0 SiOI 
0,3 ZnO f ·0,5 AlgOa· 
0,05 BaO 0,1 BIOs 
0,05 MgO 

In Amerika wird fast ausschlieBlich elektrotechnisches Porzellan hergesteIlt, 
dessen Garbrenntemperatur Kegel 9 bis 10 entspricht3, das also mehr als Weich
porzellan zu bezeichnen ist. 

R. Twells' hat Massen fiir elektrotechnisches Hochspannungsporzellan her
gesteIlt, in denen ein Teil des Feldspats durch Lepidolith (Lithionglimmer) ersetzt 
ist. Hierdurch erhii.lt man Massen von erhOhter Widerstandsfii.higkeit gegen plotz
liche Temperaturschwankungen. Die Anwendung von Lepidolith fiir den genannten 
Zweck diirfte sich wegen der hoheren Kosten dieses Materials nur auf Sonderfalle 
beschranken. 

Fiir Ziindkerzen in starken Luftfahrzeugmotoren und ahnliche Zwecke 
werden Porzellanmassen ganz besonderer Art benotigt. Amerikanische und andere 
Keramiker haben versucht, fiir diesen Zweck den Quarz im Porzellan durch Zu
satz anderer Stoffe, wie natiirlicher oder kiinstlicher SiIlimanit, Kaolin, Tonerde 
und stark gegliihte Zirkoniumverbindungen6, zu ersetzen, ebenso den Feldspat 
durch Aluminium- und Magnesiumsilikate oder DoppelsiIikate von BeryIl- und 
AIkalimetallen. Nach A. S. Watts' enthii.lt das Ziindkerzenporzellan statt des 
Quarzes vorgebrannten Ton oder Mullit und statt des Feldspates ein Magnesium-

1 Nach E. E. Urban: Keram. Rdsch. Bd. 32 (1924) S. 217; s. a. K. Reichau: 
Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.4 (1924) S. 155. 

I Watts, A. S.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 10 (1927) S. 148. 
3 Thiess, L. E.: Sprechsaal Keramik usw. Bd.66 (1933) S.318 (Massever

satze siehe daselbst). 
4 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 11 (1928) S.644. 
S Um Porzellan unempfindlicher gegen raschen Temperaturwechsel zu machen, 

wird ein Zusatz von 10 bis 20% hochgebrannter feinster wei/3er Zirkonerde 
empfohlen; Keram. Rdsch. Bd.40 (1932) S.461. 

, Can. Chem. Met. Bd.11 (1927) S. 260; Ref. Keramos Bd. 7 (1928) T.l S.1. 
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Aluminiumsilikat. "Es ist ein dichtes Material aus widerstandsfiihigen Kristalliten, 
die in eine moglichst geringe Menge glasiger Grundmasse von iiullerst hoher dielek
trischer Festigkeit eingebettet sind." Kristallite und Grundmasse miissen vollig 
spannungsfrei und fest verbunden sein. Die Glasur muB bei allen Temperaturen 
den gleichen Ausdehnungskoeffizienten haben wie die Masse selbst. 

Nach dem englischen Patent 315196/7 vom 7. Juli 1928, iibertragen von T. G. 
McDougall, der A. C. Spark Plug Co. erhiilt man eine Porzellanmasse fiir Ziind
kerzen, elektrische Isolatoren usw. aus 50% plastischem Ton, 5% Magnesiumoxyd 
und 45% Aluminiumsilikat, das aus feinen Kristallen bestehen muB. Dasgeformte 
Gemisch wird in iiblicher Weise gebrannt, wobei ein deutliches Kristallwachstum 
eintritt, das die mechanische Festigkeit, die elektrische Isolierfahigkeit und die 
thermische Widerstandsfiihigkeit erhOht. 

Nach F. H. Riddlez benutzt man fiir die genannten Sondererzeugnisse Mas
sen, in denen der Feldspat durch ein FluBmittel MgO·AlzOs·4 SiOz, hergestellt 
aus 56% Kaolin, 18,2% Magnesit und 25,8% Quarz, ersetzt ist. Man kann auch 
den Quarz in der Masse durch eine hochgebrannte Mischung von 70,2% Kaolin, 
27,8 % wasserfreie Tonerde und 2 % Borsiiure ersetzen. So ist z. B. die Zusammen
setzung einer solchen Masse fiir Motorenziindkerzen Z 30 % Kaolin, 10 % Ton, 
20 % FluBmittel der genannten Zusammensetzung und 40 % des angegebenen Mage
rungsmittels. 

tiber die Verwendung magnesiumsilikatreicher Massen zur Herstellung von 
Ziindkerzen usw. siehe unter Steatitmassen (S. 313). 

Die Bereitung der Porzellanmassen erfolgt nach den friiher 
im allgemeinen beschriebenen Verfahren (S.207). Ihr gehen voraus 
das Vorzerkleinern und Feinmahlen der harten Rohstoffe Feldspat, 
Quarz usw. und das Schliimmen des rohen Kaolins. Die feingemahlenen 
Materialien gelangen als wiiBriger Schlamm in den Quirl, wo sie unter 
bestiindigem Umriihren mit dem gleichlalls schon in Schlammform be
findlichen Feinkaolin gemischt werden. Die fertige Masse liiuft aus dem 
Quirl iiber Klopf- oder Riittelsiebe (S.224), in neuerer Zeit vielfach 
auch iiber Vibrationssiebe (S. 225) oder Zylindersiebe (S. 224), dann 
zur Zuriickhaltung fiirbender Verunreinigungen durch einen starken 
Magnetapparat (S. 46) und gelangt hierauf in Vorratsbehiilter mit 
Riihrpendeln (S. 223). Von hier wird sie in die Filterpresse gebracht, 
um zu Dreh- oder Formmasse verarbeitet zu werden, oder, wenn sie als 
GieBmasse (S. 220) Verwendung finden solI, unmittelbar in die GieB
abteilung geleitet. 

Eine schematische Darstellung der Massebereitung fiir Porzellan 
zeigt Abb. 69, in der zugleich die iibrigen zur Porzellanherstellung ge
horigen einzelnen Arbeitsvorgiinge mit angegeben sind3• 

Handelt es sich um die Herstellung von Porzellanmasse lediglich fiir 
technische Artikel einfacher Art, z. B. solcher des tiiglichen Bedarfs, 

1 Trans. ceram. Soc. Bd.28 (1929); Abstr. S.87. 
Z Riddle, F. H.: J. Amer. Inst. electro Engr. 1922; Ref. Keram. Rdsch. 

Bd. 31 (1923) S. 329 und 335. 
s Spindler, E.: Keram. Rdsch. Bd.32 (1924) S. 542; vgl. a. H. Handrek: 

Keram. Rdsch. Bd. 36 (1928) S.363. 
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wie auf S. 295 angegeben, so kann man ungeschlammte Rohstoffe ver
wenden, deren Feingutgehalt man natiirlich kennen mulL Man schlammt 
sie im Quirl auf und laBt den dunnen Brei uber Siebe flieBen, die die 
groben Bestandteile zuruckhalten. 

Neben der Untersuchung der zur Massebereitung benutzten Roh
stoffe ist auch die Kontrolle der im laufenden Betriebe angefertigten 
Masseposten, ebenso der Glasuren, erforderlich, um ihre stets gleich
maBige Beschaffenheit zu gewahrleisten (S. 230). 

Als Beispiel neuzeitlicher Massebereitung sei hier die Arbeitsweise 
in einer nordamerikanischen Isolatorenfabrik kurz beschrieben1 : Die Rohstoffe 

- Oreherei-Wore 
- Stonz-Wore 
- liie/Jerei-Wore 

Rohstoffe 

Kapselmacherei 

Abb.69. Schematische Darstellung der Herstellung von Porzellan_ (Nach E. Spindler.) 

gelangen durch Trichter, die tiber einem Bahngeleise liegen, in Wagen, die in eine 
verschlossene Waage entleert werden. Die abgewogenen Rohstoffmengen fallen 
in einen Behalter, aus dem ein Becherwerk das Gemisch zunachst in eine Trommel
miihle bringt. Hier werden die Tone und Kaoline bei der Bereitung von Gie13masse 
45 Minuten gemahlen, dann Quarz und Feldspat zugegeben und die ganze Masse 
noch 30 Minuten gemahlen. Der Wasserzusatz richtet sich nach der vorhandencn 
Menge plastischen Tons. Der Brei wird nun iiber zwei Siebe von 120 und 600 
Maschen je cm2 geleitet, dann tiber Magnete und gelangt in ein Rtihrwerk, von 
dem die GieBmasse der Umlaufleitung zugefiihrt wird. Der im Rtihrwerk her
gestellte GieBschlicker wird taglich gepriift und der Elektrolytzusatz genau be
rechnet. Bei Bereitung der Masse fiir die Verarbeitung im plastischen und trockenen 
Zustande werden Quarz und Feldspat eine Stunde gemahlen und wahrenddessen 
der Kaolin und Ton aufgeschlammt. Nachdem die Miihle eine bestimmte Zahl 
von Umdrehungen gelaufen ist, wird eine Luftleitung angeschlossen und das 
schlammformige Mahlgut in den Quirl gefordert, der iiber den Miihlen liegt. Die 
Masse wird 1 % Stunde geriihrt, passiert dann ein doppeltes Sieb mit 1600 und 

1 Anon.: Ceram. Ind. Bd. 12 (1929) S. 202; Ref. Abstr. Amer. ceram. Soc. 
Bd. 8 (1929) S. 280. 
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3600 Maschen je cms, hierauf einen Magnetscheider und gelangt nun in einen 
Riihrbehalter, de! den Massebedarf einer Filterpresse ffir einen Tag faUt. 1m Quirl 
und im Pendelriihrer wird das Wasser auf etwa 320 erwarmt, wodurch das Ver
fahren beschleunigt wird. Das spezifische Gewicht und die Viskositat des in die 
Filterpresse gelangenden Masseschlamms werden tagIich nachgepriift. 

Da in manchen Fabriken mit Porzellanmassen verschiedener Zu
sammensetzung gearbeitet wird, nimmt man, um Verwechslungen zu 
vermeiden, zuweilen eine Farbung der rohen Massen mit orga
nischen Farbstoffen vor. Als solche benutzt man Methylenblau, 
Eosinrot, Methylgriin usw., die den Massen auf der Schlagmaschine zu
gesetzt werden, am besten, der gleichmaBigeren Verteilung halber, in 
Form von Losungen 1. 

Wie die Zusammensetzung der Masse, so ist auch die Art ihrer Zu
bereitung von groBem Einflusse auf das Fabrikationsergebnis. Von 
der GleichmaBigkeit und Sorgfaltigkeit, mit der die einzelnen Stufen 
des Arbeitsganges bei der Massebereitung durchgefiihrt werden, hangt 
es ab, ob beirn Brennen der Waren irgendwelche Fehler auftreten und 
die gebrannten Stucke gleichmaBige Beschaffenheit besitzen. Von 
ebensogroBer Bedeutung fur ein giinstiges und gleichmaBiges Fabrika
tionsergebnis sind aber auch die Formgebung und der BrennprozeB. 

Die Oberflache des Porzellans, die nach dem Brennen in unglasier
tem Zustande rauh ist, wird mit einer Glasur uberzogen. Sie unter
scheidet sich yom Porzellan in ihrer Zusammensetzung im allgemeinen 
nur durch hoheren Gehalt an FluBmitteln und besitzt infolge ihrer Harte, 
Dichte und Glatte groBe Widerstandsfahigkeit gegen physikalische und 
chemische Einfliisse aller Art, auch gegen thermische Beanspruchungen. 
Man benutzt als Rohstoffe fiir Porzellanglasuren Kaolin, Quarz, 
und zwar sowohl Gangquarz wie auch Sand, ferner Marmor oder Kreide, 
auch Dolomit, Magnesit, Feldspat oder Pegmatit, zuweilen auch 
Witherit oder kunstlich hergestelltes Bariumkarbonat. Diese Stoffe 
ergeben im rechten Mischungsverhaltnis schwer schmelzbare und streng
flussige, auf der Scherbenunterlage aber doch glatt ausflieBende Glaser 
von gutem Glanze. Man verwendet den Kaolin ungebrannt oder ver
gliiht. ZweckmaBig belaBt man einen Teil desselben, etwa 3 bis 10 %, im 
rohen Zustande2, wodurch das Schwebenbleiben der feingemahlenen 
Glasurteilchen im Wasser begiinstigt und somit die Entmischung der 
Glasur verhindert wird (S. 245). Fur den gleichen Zweck wird auch die 
Einfuhrung von Magnesit empfohlen. Gleichzeitig solI Magnesiumoxyd 
der Glasur einen weicheren, milderen Glanz verleihen. In gleichem 
Sinne wirkt Dolomit. 

1 "Ober das Anfarben keramischer Rohstoffe und Massen vgl. R. Rieke u. 
O. Wiese: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.9 (1928) S.109. 

S Zimmer in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks
wirtschaft S. 368. Braunschweig 1923. 
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Bariumoxyd erMht die Durchsichtigkeit und den Glanz der Glasur. Nach 
H. Hegemann1 kann man auch die entsprechenden Strontiumverbindungen, 
farner FluBspat, sogar Pechstein odar Basalt als Glasurzusatz benutzen. Die beiden 
letzteren sind besondars fiir gelbstichige Glasuren geeigIi.et. In normalem Por
zellans wird die Glasur durch 0,7% FesOs graugelb gefarbt, bei gleichzeitiger 
Gegenwart von 1 % TiOs sogar schon bei 0,4% FesOa, wahrend in eisenarmen 
Glasuren TiOs von 2% an gelblich farbt (s. a. S.292). 

Mit dem Gehalte der Porzellanglasuren an Tonerde und Kieselsaure 
wachst ihre Nichtangreifbarkeit durch chemische und ihre Widerstands
fahigkeit gegen physikalische Einfliisse. AuBerdem erhOhen Kiesel
saure und Tonerde die Erweichungstemperatur der GIasur. Je mehr sie 
also Kaolin und Quarz, ebenso auch Porzellanscherben enthalt, desto 
schwerer schmelzbar ist die GIasur. Es ist schon friiher (S. 235) darauf 
hingewiesen worden, daB man den Feldspat vielfach in Form gut
gebrannter oder vergliihter Porzellanscherben in die GIasur einfiihrt, 
wobei man deren Gehalt an Tonerde und Kieselsaure auf den Gesamt
gehalt der GIasur an diesen beiden Oxyden anrechnen muB. In diesen 
Fallen bietet sich Gelegenheit, einen Teil des bei der Fabrikation ent
stehenden Bruchs an vergliihtem oder gargebranntem Porzellan wieder 
zu verwenden, soweit dies nicht schon bei der Massebereitung geschieht. 

Der Kaolingehalt erleichtert einerseits das Auftragen und Haften 
der Glasur im rohen Zustande, doch macht andrerseits zu hoher Kaolin
gehalt die GIasur zu fett und bewirkt, daB sie beim Brennen abrollt. 

Tonerde, in geringem UberschuB iiber 1/10 der vorhandenen Molekiile 
Si02 angewandt, begiinstigt das glatte und ebene, narbenfreie AusflieBen 
der Glasur beim Brennen. 

Die mechanische Zubereitung der Glasuren durch Mischen 
und Feinmahlen in Trommelmiihlen geschieht in der auf S. 190 u. 245 be
schriebenen Weise. Sie gelangen dann in Breiform iiber Siebe und Magnet
scheider unmittelbar in die ArbeitsgefaBe des GIasierraums oder, in 
groBeren Betrieben, zunachst in ein Vorratsbassin, aus dem sie nach Be
darf durch eine Pumpe oder durch Druckluft weiterbefordert werden3• 

Die auf den Porzellanmassen gebrauchlicher Art benutzten Glasuren 
werden im allgemeinen ohne vorheriges Fritten aufgetragen, wodurch 
sie sich von den meisten Steingutglasuren unterscheiden. In einzelnen 
Fallen benutzt man ausnahmsweise auch Glasurmischungen, die man 
aus roher Glasur und gesinterter oder ·auch vollig geschmolzener und 
wiederfeingemahlener Glasur herstellt, um das Verhalten der G1asur 
beim Auftragen und vor allem die Eigenschaften der gebrannten Glasur 
giinstig zu beeinflussen. 

1 Die Herstellung des Porzellans S. 157. Berlin 1904. 
2 Rieke, R., u. W. Faust: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 574. 
a Zimmer in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volks

wirtschaft S.370. Braunschweig 1923. 
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In Anbetracht dessen, daB der Begriff "Porzellan" eine groBe Zahl 
Erzeugnisse umfaBt, die sowohl hinsichtlich der Zusammensetzung als 
auch ihrer Garbrenntemperatur ziemlich weit voneinander abweichen, 
schwankt auch die Zusammensetzung der zu den Porzellan
massen gehorigen Glasuren innerhalb ziemlich ausgedehnter Gren
zen. Man brennt die Glasur gleichzeitig mit dem Porzellanscherben in 
einem Brande gar, nachdem letzterer vorher bei niedrigerer Temperatur 
vorgebrannt oder "vergliiht" worden ist. Diese Gut- oder Garbrenn
temperatur des glasierten Porzellans ist also einerseits diejenige Tem
peratur, bei der die Masse den hochsten Grad der glasigen Dichte und 
Transparenz erreicht, ohne schon Merkmale der Uberhitzung, z. B. Ver
ziehen oder Auftreibung usw., aufzuweisen, andrerseits die, bei der die 
Glasur glatt und moglichst blaschenfrei ausflieBt und nach dem Er
starren guten Spiegelglanz zeigt. Es ist fiir die Beschaffenheit des her
gestellten Porzellans wichtig, daB fiir beides die thermischen Bedin
gungen moglichst genau die gleichen sind. 

In neuerer Zeit ist man, besonders bei der Herstellung groBer stark
wandiger Gegenstande, vor allem gewisser Formen von Hochspannungs
isolatoren, von dem alteingefiihrten Verfahren, das Porzellan erst zu 
vergliihen, dann zu glasieren und in einem zweiten Brande bei hoherer 
Temperatur garzubrennen, abgewichen und glasiert die genannten 
Gegenstande nach sorgfaltigem Trocknen in rohem Zustande, worauf 
sie unmittelbar in den Of en zum Glattbrand eingesetzt werden. Man 
erspart hierdurch den Vergliihbrand und verkiirzt die Herstellungs
dauer, doch miissen bei diesem Verfahren Scherbenzusammensetzung 
und Glasurzubereitung auf den einmaligen Brand sorgfaltig abgestimmt 
seinl. In der altchinesischen und -japanischen Fabrikation wurde das 
Porzellan nicht vergliiht, sondern unmittelbar gargebrannt, nachdem 
es durch Aufblasen oder Aufpinseln glasiert worden war. 

Fiir die Wahl der Glasurzusammensetzung ist auBer der 
Garbrenntemperatur des Porzellans, soweit es sich um Geschirr- oder 
Kunstporzellan handelt, auch maBgebend, ob die Porzellangegenstande 
vor dem Glasieren bemalt werden, die Farben also unter die Glasur zu 
liegen kommen und nach dem Schmelzen und glasigen Erstarren der 
Glasur unter dieser deutlich sichtbar sein sollen, oder ob das Porzellan 
unbemalt gargebrannt wird2 • 1m ersteren Falle benutzt man moglichst 
klare, durchsichtige Glasuren, vorwiegend kalkreiche Glaser. Man 
bezeichnet die Glasuren, in denen der Alkaligehalt gegeniiber dem an 
alkalischen Erden zuriicktritt, als Kalkglasuren, dagegen die vor
herrschend Alkali enthaltenden Glasuren, d. h. solche, denen als FluB
mittel hauptsachlich Feldspat zugesetzt wird, als Feldspatglasuren. 

1 Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) S.165. 
2 Rieke, R.: Das Porzellan 2. Auf!. 1928 S. llO. 
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Letztere sind starker milchig getriibt, erstere klarer und durchsichtiger. 
Die Aufglasurfarben, auch Schmelz- oder Muffelfarben genannt, zeigen 
auf Feldspatglasuren ebenfalls zum Teil anderes Verhalten und andere 
Wirkung als auf Kalkglasuren. Vielfach benutzt man in der Industrie 
Kalk-Feldspat-Glasuren, die man als "gemischte" Glasuren bezeichnet 
(S.306). 

Weiter ist fiir die Zusammensetzung der Porzellanglasur wichtig, daB sie mit 
der Masse, auf der sie aufgeachmolzen wird, moglichst gleichen Wiirmeausdehnungs
koeffizienten beaitzt. Nur wenn Scherben und Glasur keine Spannungsunterschiede 
zeigen, wird auch bei ausgedehnter Ingebrauchnahme des Porzellans seine Lebens
dauer eine lange aein. Ungleiche Wiirmeausdehnung von Scherben imd Glasur 
wirkt auch verstiirkend auf die in glaaig dicht gebrannten Massen auftretende Er
acheinung des "Alterna" oder der "Ermiidung" infolge Kristallisation (S. 294). 
Ganz besonders ist restloses Zusammenpassen von Scherben und Glasur bei dem 
chemiach-techniachen und elektrotechniachen PorzelIan von Bedeutung. Die dicht
gebrannten Porzellanmassen iiblicher Herstellung besitzen im Gegensatz zu den 
Steingutmassen einen gleichmaBigen und stetigen Verlauf der Wiirmeausdeh
nung mit zunehmender Temperatur. Ebenao weiaen auch die PorzeJlanglasuren 
eine mit der Temperatur stetig wachsende Ausdehnung auf. Man kann daher1 bei 
Porzellan verhiiltnismiiJlig leicht erreichen, daB sich Scherben und Glasur nach 
dem Brennen bei der Abkiihlung gleich stark zusammenziehen, so daB die aus ihnen 
hergestellten Waren fast spannungsfrei sind. 

Die beste Temperaturwechselbestiindigkeit zeigen diejenigen Glasuren, deren 
Ausdehnungskoeffizient etwas kleiner ist als der des als Unterlage dienenden Por
zellans. Nach R. Rieke und E. Kunstmann 2 geiten fiir die Zusammensetzung 
von Porzellanglasuren, die besonders hohen Temperaturschwankungen wider
stehen sollen, folgende Richtlinien: Der Gehalt einer solchen Porzellanglasur an 
Kaliumoxyd darf nicht groBer ala hQchstens 8 % sein, da sonst die Ausdehnung 
und somit auch die Empfindlichkeit gegen Temperaturwechsel zu groB wird. Ihr 
Natriumoxydgehalt darf keinesfalls 2,5% iiberschreiten, weil bei groBerem Natron
gehalt Haarrisse auftreten konnen. Dagegen ist bei gleichzeitigem Vorhandensein 
von Kaliumoxyd die Einfiihrung groBerer Mengen Magnesiumoxyd unbedenklich. 
Bariumoxyd und Zinkoxyd verringern die Ausdehnung der Glasuren und konnen 
daher, wenn sie auch nur seitener Anwendung finden, an Stelle solcher Oxyde ein
gefiihrt werden, die den Ausdehnungakoeffizienten der Glasuren erhohen. 

Steigerung des Tonerdegehalts unter gieichzeitiger Verringerung des Kiesel
siiuregehalts beeinfluBt den Ausdehnungakoeffizienten nur unwesentlich, wiihrend 
umgekehrt durch Ersatz von Tonerde durch KieseIsiiure jederzeit in den durch 
die Schmelzbarkeit der Glasur gezogenen Grenzen eine Erniedrigung des Aus
dehnungskoeffizienten bewirkt werden kann*. 

Von einer Reihe Porzellanglasuren, die W. Steger3 untersuchte, zeigt die 
kleinste Wiirmeausdehnung eine Glasur folgender Zusammensetzung: 79,2% Si02 , 

13,4% Als0a, 4,9% CaO, 1,2% MgO, 1,3% K 20. Dieselbe betrug bei 4000 

etwa 0,1 %. Schon friiher haben R. Rieke und W. Steger4 festgestellt, daB der 

1 Rieke, R., u. E. Kunstmann: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) 
S.19l. 

2 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 228. 
* Rieke, R., u. E. Kunstmann: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 228. 
3 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 8 (1927) S. 40. 
, Sprechsaal Keramik usw. Bd.48 (1915) S. 381 u. 390. 
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Ausdehnungskoeffizient der Porzellanglasuren unabhangig von dem Tonerde
Kieselsaure-Verhii.ltnis mit steigendem Gehalt an FluBmittel zunimmt. 

Die Entspannungstemperatur der Glasuren, deren Begriff schon friiher 
(S.234) erlii.utert wurde, und die Viskositat der Glasuren nehmen mit steigendem 
Tonerdegehalt zu1• FUr die Porzellanglasur der vorhin angegebenen Zusammen
setzung fand W. StegerS den Beginn der Entspannungstemperatur bei 6700 und 
das Ende bei 760°, den Beginn der merkbaren Erweichung bei 780°. Der Beginn 
der merkbaren Erweichung von Hartporzellanglasuren liegt unter normalen Ver
hii.ltnissen im aDgemeinen zwischen 750° und 9000*. Allgemein gibt Steger ale Be
ginn der Entspannung fiir Hartporzellanglasuren 650° bis 700° und fiir Weich
porzellanglasuren 530° bis 570° an. Von der Entspannungstemperatur an miissen 
die Warmeausdehnungen von Scherben und Glasur gut iibereinstimmen, damit 
diese rissefrei haftet. Weichporzellanglasuren befinden sich mit ihrer Entspannungs
temperatur sehr nahe an der Temperatur der IX - ,B-Quarz-Umwandlung, Hart
porzellanglasuren bereits oberhalb. 

Auf Grund der Untersuchungen H. Segers besteht die fiir die Zu
sammensetzung von Porzellanglasuren wichtige Tatsache3 , daB von 
Segerkegel 4 ab jede Kegelmasse (vgl. S. 324) die typische Porzellan
glasur fUr einen Glattbrand darstellt, der 5 bis 6 Segerkegel hOher liegt. 
Hierbei ist nach E. Berdel' zu beachten, daB man sich bei der Glasur
zusammensetzung nach der Stelle des Brennofens richtet, wo die nied
rigste Temperatur erreicht wird. Man wahlt also eher eine Glasur, 
deren Zusammensetzung der Masse eines bis zu zwei Nummern niedri
geren Kegels entspricht als der Masse eines hoheren Kegels. Demnach 
gilt ungefahr folgendes: 

Die Masse des Segerkegels 4a bis 6a ist die typische Glasur auf Por
zellan fiir den Garbrand bei S.-K. 8 bis 11, die Masse des Segerkegels 7 bis 8 
die typische Glasur fiir den Garbrand bei S.-K. 12 bis 13 und die Masse 
des Segerkegels 9 bis 11 die typische Glasur fiir den Garbrand bei S.-K. 14 
bis 16. 

Nach R. Rieke 5 schwankt die Zusammensetzung der Porzellanglasuren etwa 
von RO·0,5 AlIPs'5 SiOs bis RO·l,2 AlsOs'12 SiOs. Fiir ein bei S.-K. 9 gebrann
tes Weichporzellan entspricht die Glasur ungefahr dem Zusammensetzungsschema 

~:~ ~g}. 0,4 AlzOa '4,0 SiOs, 

d. h. der Masse des Segerkegels 4. Ihr steht als typische Glasur fiir Hartporzellan, 
das bei S.-K. 15 gebrannt wird, die Masse des Segerkegels 10 gegeniiber: 

~:~ ~:g}'I,O Als0s·I0,0 SiOs' 

1 Rieke, R., u. E. Kunstmann: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 10 (1929) S. 191. 
z Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.8 (1927) S. 36; ferner Bd. 11 (1930) S. 143. 
* Steger, W.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S. 143. 
a Berdel, E.: Fiin£zig Jahre Tonindustrie 1928 S. 45; siehe vor aDem auch 

Segers Gesammeite Schriften 2. Aufl. S. 178ff. Berlin 1908. 
'" Keram. Rdsch. Bd. 35 (1927) S. 58. 
I Das Porzellan 2. Aufl. S.107. Leipzig 1928. 
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Zwischen diesen beiden weitesten Grenzzusammensetzungen bedeutet eine Er
hohung um 0,1 Molekiil SiOs eine ErMhung der Glattbrenntemperatur um einen 
Kegel. 

Man hat unter Benutzung dieser Grundsatze einen vorziiglichen AnhaJtspunkt 
fiir die Ausarbeitung von Glasuren fiir Weich- und Hartporzellanmassen aller in 
Frage kommenden Glattbrenntemperaturen und erhaIt durch Abwandlung von 
Art und Menge der einzelnen Bestandteile des RO der Glasurformel eine sehr 
umfangreiche Zahl von Porzellanglasuren, unter denen man fiir einen bestimmten 
Zweck sicher eine passende finden wird. 

Einige Beispiele aus der Praxis und Literatur mogen AufschluB iiber besonders 
bewahrte Glasurzusammensetzungen geben: 

Die am leichtesten schmelzbare Glasur, von der ab aufwarts die Weichporzellan. 
·technik beginnt und die schon bei S.·K. 6a bis 7 ziemllch glatt flieBt, besitzt nach 
.E. Berdell folgende Formel: 

~:~~ ~g '0,35 AIgOs"3,5 SiOg. 
0,25 KaO I Sie ist auch fiir Steinzeug 

und Hartsteingut verwendbar. 
0,50 CaO 

FlieBt diese oder eine ihr ahnlich zusammengesetzte Glasur nicht in allen Teilen 
eines Brennofens glatt aus, so kann man noch 0,2 bis 0,5 CaO als Kaiziumborat 
eiufiihrens, wodurch 0,2 bis 0,5 BsOa in die Glasur gelangt. Solche MaBnahmen 
sind selbstverstandlich zunachst hinsichtlich ihrer Wirkung sorgsam zu priifen, 
ehe man sie im Betriebe im groBen durchfiihrt. 

Als am leichtesten schmelzbare Porzellanglasur fiir den Glattbrand bei S.·K. 7 
gibt PukalJ3 die Weichporzellanglasur der Formel 

0,2 KgO } 
0,1 MgO '0,4 AIaOa'3,5 SiOg an. 
0,7 CaO 

Fiir Porzellanglasuren fiir S.-K. 9 bis 10 nach Art der Segerschen Glasuren 
nennt E. Berdel folgendes Beispiel: 

0,15 KgO } 
0,20 MgO '0,5 AIgOa·4,0 SiOg. 
0,65 CaO 

Nach A. Granger und R. Keller' wurde die alte chinesische Glasur aus Kalk· 
stein und "Yeou.ko" (natiirliches Glimmer.Albit.Quarz.Gemisch) hergestellt und 
entspricht etwa folgender Formel: 

0,14 KsO I 
0,14 NasO AI 0 S·O 0,68 CaO '0,56 2 a· 4,57 1 2' 

0,04 MgO 

Die Formel der aIten japanischen Glasuren ist nach H. Seger6 : 

RO·O,55 AlgOa' 4,42 SiOs oder RO·0,59 AlgOa' 5,04 Si02 • 

1 Eiufaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil 5. Aufl. S. 111. Koburg 1929. 
B Ebenda S. 112. 
3 Tostmann in F. Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und 

Volkswirtschaft S. 177. Braunschweig 1923. 
4 Die industrielle Keramik S. 405. Berlin 1908. 
5 Gesammelte Schriften 2. Auf I. S.587. Berlin 1908. 
Funk, Feinkeramlk. 20 
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Die GIasuren des in Japan hergestellten Porzellans, das mit der in erhabenen Auf
glasurfarben hergestellten Dekoration, dem sog. "Akae", verziert wu-cll, entsprechen 
dar durchschnittlichen Zusammensetzung der sonet fiir mittlere Brenntemperaturen 
(S.-K. 11 bis 13) iiblichen. 

AlB Beispiel einer Porzellanglasur fiir den Gutbrand bei S.-K. 12 bis 13 gibt 
E. Berdell die folgende an: 

0,15 KgO } 
0,20 MgO ·0,75 ~08·7 SiOs. 
0,65 CaO 

Selbstverstandlich kann das Verhii.ltnis zwischen Kali und Kalk des RO der 
GIasurformel auch ein anderes sein. AIle diese Glasuren, die mehrere als FluB
mittel wirkende Oxyde enthalten, gehOren zu den bereits erwahnten gemischten 
Glasuren (S. 303), wie sie in der deutschen und bOhmischen Porzellanindustrie 
vielfach verwendet werden. 

Die Glasur des neuen Porzellans der Nationalmanufaktur in Sevres ist nach 
A. Granger und R. Keller8 eine Kalk-Feldspatglasur der Formel 

g:~ ~g }OO,5 AlaOs·4,0 SiOs; 

sie setzt sich zusammen aus 70 Kreide, 167 Feldspat, 52 Kaolin und 108 Quarz. 
Eine GIasur fiir den Glattbrand bei S.-K. 13 bis 14 ist die der Staatlichen 

Manufaktur Nymphenburg, die folgender Formel entspricht': 

0,7 caO} ° Al 0 S·O 0,3 KgO 0,8 a 8. 8 1 2· 

Als Beispiel einer Porzellanglasur fiir den GIattbrand bei S.-K. 14 bis 16 gibt 
E. Berdel6 folgende an: 

0,12 KgO } 
0,20 MgO ·1 ~08· 9 Si02 • 

0,68 CaO 

Die Staatliche Porzellanmanufaktur Berlin benutzt eine GIasur mit folgender 
Formel: 

0,11 KgO} 
0,67 CaO ·1 ~03·1O Si02 • 

0,22 MgO 

Sie entspricht der Zusammensetzung: 105,6 Gtl. Sand von Hohenbocka, 36 GtI. 
Kaolin von Sennewitz, ungebrannt, 14,0 GtI. Kaolin von Sennewitz, vergliiht, 
20,4 Gtl. gutgebrannte Porzellanscherben aus echter Masse (diese besteht aus 
77% Kaolin von Halle und 23% Feldspat), 20,4 GtI. vargliihte Porzellanscherben 
aus echter Masse, 18,0 Gtl. Marmor und 5,0 Gtl. Magnesit. 

Fur Teile elektrischer Isolatoren, die mechanischen Beanspruchungen aus
gesetzt sind, benutzt die Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren-Gesellschaft6 eine GIa
surfolgender Zusammensetzung: 73,1 % SiOs, 21,5% ~Os, 0,4% MgO, 2,7% CaO, 
2,3 % NaaCOs• 

1 Akatsuka, M.: J. Japan. ceram. Ass. Bd.35 (1927) S. 206; Abstr. Amer. 
ceram. Soc. Bd.7 (1928) S. 134. 

2 Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil5. Auf I. S. 112. Koburg 1929. 
3 Die industrielle Keramik S. 395. Berlin 1908. 
4 Granger, A., und R. Keller: a. a. O. S.401. 
5 Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil5. Aun. S.112. Koburg 1929. 
6 Engl. Patent 309426 vom 9. 1. 1928, ausgeg. 9. 5. 1929. 
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TIber schwerschmelzbare Glasuren fiir S.-K. 18 bis 20 siehe S.317. 
Anstatt mit rein weill brennenden Glasuren versieht man zuweilen die Porzellan

geschirre mit einer schwach gelblichgefarbten Glasur, die man als "Elfen
beinglasur" bezeichnet. TIber die ElfenbeinWnung von Porzellanmassen ist schon 
friiher Ausfiihrliches mitgeteilt worden (S.292). Bei der Herstellung derartigen 
gelblich gefarbten Porzellans ist es fiir das Aussehen der Waren nach dem Brennen 
im allgemeinen vorteilhafter, die Masse gelblich zu farben, nicht die Glasur, dIL 
die Farbung nur so gleichmaBig wird1• Trotzdem benutzt man vielfach das letztere 
Verfahren, weil es einfacher und billiger ist. Gefarbte Glasuren verleihen aber der 
Ware leicht ein fleckiges Aussehen, da sie in dickerer Lage dunkleren Farbton 
zeigen als in diinnerer und es oft schwierig ist, iiberall einen vollig gleichmaBig 
dicken Glasuriiberzug zu erzielen. 

Zwecks Herstellung einer elfenbeinfarbigen Glasur frittet man nach W. Henze2 

eine Mischung von 3 GtI. Braunstein und 2 GtI. Quarz und setzt hiervon der zu 
farbenden Glasur vorher ausprobierte Mengen zu. Andere Vorschriften fiir Elfen
beinfarbkorper zu derartigen Glasuren sind folgende: 

86 GtI. Braunstein, 153 Gtl. Zettlitzer Kaolin, 288 GtI. Quarz fiir Glasuren 
mit der Glattbrenntemperatur S.-K. 11 und 

86 GtI. Braunstein, 179 GtI. Zettlitzer Kaolin, 396 GtI. Quarz fiir Glasuren 
mit der Glattbrenntemperatur S.-K. 13. Sie werden gefrittet, gemahlen und der 
Glasur in vorher ausprobiertem Verhaltnis beigefiigt. 

Beispiele fiir Elfenbeinglasuren fiir Porzellan, die unmittelbar aus den Roh
stoffen ohne Anwendung vorher gefritteter Farbkorper hergestellt werden, sind 
nach W. Henze2 folgende: 

a) b) 
Quarzsand 22,5 30 
Feldspat 27,0 21,5 
Kreide 27,0 7,5 
Kaolin 9,0 9,0 
MeiBner Ton 4,5 
Glattscherben 21,5 
Rutil . 9,0 8,5 
Eisenoxyd 2,0 2,5 

Das Auftragen der Porzellanglasuren erfolgt durch Eintauchen, 
zuweilen auch durch Aufspritzen oder Aufpinseln. 

2. Leicht schmelzbares Porzellan: Frittenporzellan, Knochen
porzellan, Biskuitporzellan, Massen fiir MineraIzahne, Perlen 

und Knopfe. 
Das franzosische Frittenporzellan (pll.te tendre artificielle), das den Ruf 

der franzosischen Staatsmanufaktur begriindet hat und auch in zahlreichen anderen 
Fabriken Frankreichs hergestellt wurde, bestand aus einer Masse, die Kreide, 
Kalkmergel, Quarzsand und eine Fritte enthielt. Letztere bereitete man durch Zu
sammenschmelzen von Kochsalz, Alaun, Soda, Gips und Sand in geeigneten Men
genverhaltnissen3 • Als Glasur dient eine Blei-.A1kaliglasur. Eine andere Vorschrift 
fiir die alte franzosische "pll.te tendre" lautet4 : 17 % Kreide, 7% Mergel, 49% Sand, 
27% Fritte, die bei etwa S.-K.8 aus einem Gemisch von 14,7% Salpeter, 16,50/0. 

1 Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.66. 2 Keramos Bd.9 (1927) S. II. 
3 Pukall, W.: Grundziige der Keramik S. 133. Koburg 1922. 
4 Collins, P. F.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 11 (1928) S. 706. 

20* 
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Kreide und 68,8 % Sand bereitet wurde. Solche Massen waren infolge ihrer Zu
sammensetzung nur schwer und lediglich unter Zusatz organischer Bindemittel 
verarbeitbar und auch beim Brennen sehr empfindlich. Wegen dieser Fabrikations
schwierigkeiten ist die Herstellung dieses Frittenporzellans, obwohl man sie auch 
in anderen Landern versucht hat, fast iiberall wieder aufgegeben worden. Etwa 
von der Mitte des 19. Jahrhunderts an wurden dann aber in Sevres die Bemiihun
gen zur Erzeugung eines schonen Frittenporzellans wieder aufgenommen und fiihr
ten etwa um das Jahr 1900 zur Herstellung einer Masse, die aus 33% Quarzsand, 
14% Kreide, 7% Ton sowie 46% einer Fritte von der mittleren prozentualen Zu
sammensetzung 76,9 SiOs, 10,3 CaO, 6,7 Ks0 und 6,1 NasO besteht. Die Glasur 
entspricht der Formel 

0,54 PbO } 2 S'O 
0,46 NasO ,5 1 s' 

Weitere Versuche haben dann schlieBlich eine leichter formbare Masse, "porce
laine tendre kaolinique", ergeben, die mit einer borsaurehaltigen Glasur versehen 
wird. Die Garbrenntemperatur dieser Masse, mit der nach A. Granger l in 
Sevres noch heute gearbeitet wird, betragt S.-K.4. 

Eina der am leichtesten schmelzbaren Frittenporzellane diirfte das von F. B. 
Hodgdon2 sein. Es wird bei S.-K. 3 gebrannt und besteht aus 60% Ton, 10% 
Quarz und 30% Fritte folgender Zusammensetzung 

0,1 KsO I 
0,2 NasO 0 1 Al ° {3,O SiOs 
0,2 CaO ' 2 s 0,4 BsOs. 
0,5 BaO 

Als Glasur dient eine solche von der Zusammensetzung 116 BleiweiB, 20 Kreide, 
III Feldspat, 12 Zinkoxyd, 28 Quarz, 21 Ball clay. Der Glasurbrand erfolgt bei 
etwa S.-K. 1. 

Dem englischen Knochenporzellan (bone china) liegen Massen 
zugrunde, die in der Hauptsacbe aus Kaolin und Knochenasche (S. 147) 
mit wechselnden Zusatzen von Cornish Stone bzw. Feldspat und Quarz 
bestehen. Als bewahrte mittlere Zusammensetzung gibt Puka1l3 an: 
40 Kaolin von Zettlitz, 40 Knochenasche, 10 Feldspat, 10 Quarz. Die 
Bildsamkeit solcher Massen ist naturgemaJl bedeutend besser als die des 
franzosischen Frittenporzellans. Als FluJlmittel kommt im Knochen
porzellan demnach vorwiegend Kalziumphosphat zur Anwendung, 
weshalb es auch als "Phosphatporzellan" bezeichnet wird'. Man 
kann auch das im Apatit natiirlich vorkommende Kalziumphosphat ver
wenden5• Die Garbrenntemperatur des Knochenporzellans liegt etwa 
zwischen S.-K. 8 und 11. Die Herstellungsweise ist der des Feldspatstein
guts angepaJlt, d. h. der erste Brand findet vor dem Glasieren statt, 

1 Keram. Rdsch. Bd. 31 (1923) S. 414. 
s J. Amer. ceram. Soc. Bd.12 (1929) S. 725; Ref. Sprechsaal Keramik usw. 

Bd. 63 (1930) S. 231. Die Formbarkeit der Masse wird durch Zusatz von etwa 3 % 
Bentonit wesentlich verbessert. 

3 Grundziige der Keramik S. 135. Koburg 1922. 
, Granger, A.: Ref. Keram. Rdsch. Bd. 31 (1923) S. 368. 
5 Urban, E. E.: Keram. Rdsch. Bd.32 (1924) S.176. 
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worauf die Glasur, die in wer Zusammensetzung der Steingutglasur 
ahnelt, in einem zweiten Brande bei etwas niedrigerer Temperatur auf
geschmolzen wird, bei der ein Erweichen der Masse noch nicht moglich 
ist. In Gustavsberg (Schweden) wird Knochenporzellan aus einer Masse 
hergestellt, die aus Zettlitzer Kaolin, englischem China Clay, englischem 
Ball Clay und amerikanischer Knochenasche mit einem Zusatz von 
reinstem schwedischem Feldspat besteht und bei S.-K. 10 gebrannt wird1• 

Nach O. Krause und L. Schlegelmilch2 ist die Struktur von Kno
chenporzellan eine ganz andere als die von Hartporzellan. Dies hat zur 
Folge, daB Knochenporzellan durch Salzsaure (10%) stark angegriffen 
wird. Die Zahigkeit von Geschirr aus Knochenporzellan erwies sich 
ungleich groBer als die von Hartporzellan, dagegen betragt die Druck
festigkeit des Knochenporzellans nur etwa 25 % der von gewohnlichem 
Hartporzellan. 

Auch das sogenannte Parian stellt eine besondere Art von Frittenporzellan 
dar, und zwar ein solches ohne GlasUIuberzug (Biskuitporzellan). Bei seiner Erfin
dung war die Absicht maBgebend, eine Masse zu schaffen, die dem Marmor von 
Paros auBerlich recht ahnlich sein sollte, da sie ihres feinen Aussehens und ihrer 
hervorragenden Lichtdurchlassigkeit wegen zur Herstellung plastischer Kunst
gegenstande bestimmt war. Sie besteht aus Kaolin und etwas Ton mit Feldspat
zusatzen bis zu 60%, denen zur AbtOnung der Farbe oder Anderung des Er
weichungspunktes gewisse Beimengungen zweckentsprechend zusammengesetzter 
Fritten oder Glaser zugefugt werden3 • Die zugesetzte Menge plastischen Tons 
ist so niedrig wie moglich zu halten'. FUr die Formung von Hohlwaren ist 
man auf das GieBverfahren angewiesen. Weitgehende Mahlung der Masse ist zu 
empfehlen. 

Nahe verwandt ist dem Parian das gleichfalls zuerst in England hergestellte 
Belleek, dessen Fabrikation dann nach Irland ubertragen wurde, von wo auch der 
Handelsname dieser Ware stammt5• Das alte Belleek bestand aus 50% Fritte, 
40 % Ball Clay und China Clay und 10 % Quarz. Die Fritte wurde aus 60 % Feld
spat, 20% Kreide und 20% Quarz hergestellt. Benutzt wurden Feldspat und China 
Clay von Cornwall. Die Belleekware zeichnet sich durch diinue Wandung, auBer
ordentlich groBe Lichtdurchlassigkeit, leichtes Gewicht, Festigkeit des gebrannten 
Scherbens, rahmartigen Glanz sowie durch Elfenbeintonung aus. Seit etwa funfzig 
Jahren wird auch in Nordamerika ein feines der irischen Ware ahnliches Belleek 
fabriziert6. Neue Versuche5 fuhrten zur Herstellung einer schon gelblich getonten 
amerikanischen Belleekmasse, die aus fettem Ton, Kaolin, Quarz und einer Fritte 
besteht. Letztere enthalt Kali. und Natronfeldspat, Kreide oder Knochenasche, 
zuweilen auch Dolomit oder Borsaure. 

Die Brenntemperatur der Waren entspricht Kegel 5. Bei Kegel 8 wird die Ober
flache schon so flussig, daB sich eine glasurartige Brennhaut bildet, also "Ober
hitzung eintritt. 

1 Odelberg, A. S. W.: Trans. ceram. Soc. Bd. 30 (1931) S. 125. 
2 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 13 (1932) S.437. 
3 Pukall, W.: Grundzuge der Keramik S. 136. Koburg 1922. 
4 Granger, A.: Keram. Rdsch. Bd.31 (1923) S.368. - Weiteres siehe 

H. Hecht: Lehrbuch der Keramik 2. Auf!. S.446. Berlin 1930. 
6 Collins, P. F.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 11 (1928) S.706. 
6 Pass, R. H., u. Chas. F. Binns: Trans. ceram. Soc. Bd. 29 (1930) P. I S.91. 
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Auch die Zahnmassen gehoren zum Frittenporzellan, bestehen 
also zwar aus keramischen Rohstoffen, sind aber, streng genommen, 
kein Porzellan im eigentlichen Sinne. Die Bezeichnung "Porzellanzahne" 
ist vielmehr lediglich durch das porzellanahnliche Aussehen der Zahne 
nach dem Brennen gerechtfertigtl. Richtiger ist die sich immer mehr 
·einhiirgernde Bezeichnung "Mineralzahne". 

Fur die Herstellung der Mineralzahnmassen sind nur die reinsten 
Rohstoffe geeignet, damit die Farbe der fertigen Zahne nicht ungiinstig 
beeinfluBt wird. Hauptbestandteil ist der Feldspat. 

Kaolin und Ton sind iiberhaupt nicht oder nur untergeordnete Bestandteile 
der Zahnmassen, deren Zusammensetzung infolge ihres hohen Gehalts an Feld
spat und anderen FluBmitteln der der Porzellanglasuren ahnelt. Wie diese nimmt 
auch die Zahnmasse beim Brennen glasigen Glanz an oder iiberzieht sich mit einer 
"Eigenglasur". Dies hat seine U rsache darin, daB die Masse beim Brennen der Zahne 
in den hierfiir iiblichen kleinen Spezialofen durch und durch glasig, also auch auf 
der Oberflache glatt und glanzend wird, so daB ein Uberziehen mit einer besonderen 
Glasur iiberfliissig ist. 

Deutsche Zahnmassen entsprechen nach Brill l der Zusammensetzung 73% 
Feldspat,24,6% Quarz, 2,3% Marmor. Eine viele Jahre mit Erfolg benutzte ameri
kanische Zahnmasse besteht nach A. S. Watts2 aus 81 % Feldspat, 4% Ton
substanz, 15% Quarz. Als Zahnmasse ist ferner geeignet nach Eisenlohr3 eine 
Fritte aus 80% Feldspat und 20% Quarz, die bei S.-K. 9 gebrannt wird. Die gleiche 
Fritte wendet auch Watts an, fiigt ihr aber noch 5% Knochenasche zu. 

Nach Watts 4 benutzt man sehr reinen Kalifeldspat, der allmahlicher ver
glast bzw. schmilzt als Natron- und Natronkalkfeldspat. Auch ist der geschmolzene 
Kalifeldspat weit durchscheinender als der Natron- oder Natron-Kalk-Feldspat 
des Handels.· Von dem Kalifeldspat, der zunachst in Stiicke von etwa Erbsen
groBe zerkleinert wird, sucht man die miBfarbigen aus und verwendet zur Masse 
nur reine, die man auf den richtigen Feinheitsgrad bringt. Urn die Formbarkeit 
der kaolinfreien oder -armen Masse zu erleichtern, wird sie mit etwas organischem 
Bindemittel (Starke, arabischer Gummi oder Traganth) vermischt4 • 

Die Zahnmassen k6nnen nicht ungefarbt, d. h. mit rein weiner 
Brennfarbe verwendet werden, sondern man versetzt sie, entsprechend 
der mannigfachenFarbung der naturlichenZahne, mit farbenden Metall
oxyden oder Metallsalzlosungen in vorsichtig bemessenen Mengen, 
wobei man nach ahnlichen Grundsatzen wie bei dem sogenannten 
Elfenbeinporzellan verfahrt (S.292). Die Farbung geschieht in der 
ganzen Masse unter Anwendung metalloxydhaltiger Feldspat- Quarz
Fritten oder auch mit Metallsalz16sungen. 

Besondere Anforderungen werden an die gebrannten Mineralzahne 
hinsichtlich ihrer Dichte, Transparenz, Unempfindlichkeit gegen raschen 

1 Eisenlohr, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.3 (1922) S.348. 
2 Trans. Amer. ceram. Soc. Bd. 15 (1913) S. 144 und Bd. 17 (1915) S. 90; Ref. 

Keram. Rdsch. Bd.28 (1920) S.225. 
3 In F. Singer: Die Bedeutung der Keramik fUr Industrie und Volkswirt

schaft S. 389. Braunschweig 1923. 
4 A. a. 0.: Ref. Keram. Rdsch. Bd. 28 (1920) S .. 204. 
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Temperaturwechsel und Druckfestigkeit gestellt. Die Priifung dieser 
Eigenschaften erfolgt mittels besonderer Verfahren1• 

Die Herstellung der Mineralzahne ist das Sondergebiet einiger weni
ger Fabriken und bedingt langjahrige Erfahrungen wie auch genaueste 
Kenntnis der Anforderungen, die die hochentwickelte Zahnheilkunde 
an die kiinstlichen Zahnmassen stellen muB. 

Ein ahnliches Sondergebiet wie das der Mineralzahne stellt die Fabrikation 
der Perlen und Knopfe aus keramischen Massen dar. Sie wurden urspriinglich 
aus Feldspat gefertigt2. Nach dem D. R. P. Nr. 182107 wird die Masse zweck
maBig aus einer Fritte von der Segerformel 

~:~ ~~g } 0,7 A120 3 • 11 Si02 

hergestellt. Eine andere Vorschrift gibt eine Zusammensetzung der Fritte aus 
280 Teilen schwedischem Feldspat, 52 Zettlitzer Kaolin, 200 Sand von Hohen
bocka und 53 wasserfreier Soda an3• Bei der etwa zwischen S.-K. 1 und 6liegenden 
Brenntemperatur nehmen die Knopfe und Perlen eine glanzende Brennhaut an. 
Auch hier findet also ein besonderes Glasieren nicht statt. Die Farbung der Massl'n 
wird in gleicher Weise wie bei den Mineralzahnen vorgenommen. 

E. Berdel' gibt als Beispiele fUr tonerdereiche Fritten folgende an: 

a) leicht schmelzbar: 

b) schwer schmelzbar: 

hergestellt aus: 
31,8 kalzin. Soda 

223,6 norweg. Feldspat 
30,0 Marmor 
96,0 Quarzsand; 

hergestellt aus: 
31,8 kalzin. Soda 

223,6 Feldspat 
30,0 Marmor 
25,9 Zettlitzer Kaolin 

156,0 Quarzsand. 

Zur Herstellung der Perl- oder Knopfmassen setzt B erdel diesen Fritten 30 bis 50 % 
Tonsubstanz und 35 bis 25% Quarz auf 25 bis 35% Fritte (oder Fritte und Feld
spat) zu. Der Garbrand findet bei S.-K. 6a bis 10 statt. Verwendet man anstatt 
der Fritten a) oder b) bleifreie Steingutglasuren, so erhalt man Massen fiir den 
Garbrand bei S.-K. 2a bis 6a. Der Zusatz von Flufispat, Speckstein oder Knochen
asche neben dem von Fritte ist zur Erzielung von Transparenz gleichfalls moglich. 

E. Specksteinerzeugnisse (Steatit). 
Man versteht heute in Deutschland und auch sonst in den meisten 

Landern unter Steatit fast allgemein Erzeugnisse, die entweder v6l1ig 
oder doch vorwiegend aus Speckstein (S. US) bestehen, d. h. ohne oder 

1 Eisenlohr, H.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.3 (1922) S.350. 
2 Eisenlohr in F. Singer: Die Bedeutung der Keramik fUr Industrie und 

Volkswirtschaft S.388. Braunschweig 1923. 
3 Keram. Rdsch. Bd. 37 (1929) S. 33. 
4 Einfaches chemisches Praktikum V. und VI. Teil S.108. Koburg 1929. 
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mit Zusatz von Tonsubstanz, Feldspat usw., und die nach den iiblichen 
keramischen Arbeitsverfahren hergestellt sind. 

Die reine Steatitmasse ist zur Zeit das einzige dichte keramische Material, "das 
aus einer einheitlichen kristallinen Phase besteht und auf Grund der Freiheit von 
glasig amorphen Bestandteilen nicht altertl." Durch Einfiihrung von .Aluminium
verbindungen, wie Kaolin, Ton, Feldspat usw., ist es gelungenl, den Ausdehnungs
koeffizienten der Specksteinmasse von 8,0.10-6 auf 0,15.10-6 zu verringern, wo
durch die Temperaturwechselbestandigkeit des Steatits auBerordentlich gesteigert 
wird. tiber die in solchen tonerdehaltigen Steatitmassen entstehenden Verbin
dungen, auch iiber die Durchfiihrung des Problems, in solchen Massen die Bildung 
der glasigen Phase aufzuheben und auf die entstehenden Kristallite so einzuwirken, 
daB in den Massen ".Alterungserscheinungen" bei langerem Gebrauch nicht auf
treten, siehe S. 295. 

Als wichtigsten RohstoH benutzt man zur Bereitung der Steatit
massen die Abfalle von der unmittelbaren Verarbeitung des berg
mannisch gewonnenen stiickigen Specksteins zu technischen Gegenstan
den (S. 119). 

Bei der Aufbereitung des Massespecksteins unterscheidet man das 
Trockenmahlverfahren und das NaBmahlverfahren sowie auch ein Halb
naBaufbereitungsverfahren, je nachdem die Zerkleinerung auf die eine 
oder andere Weise vorgenommen wird2 • Die hierbei verwendeten 
Mahl- und Mischvorrichtungen sind die gleichen wie bei der Aufbereitung 
der iibrigen feinkeramischen Massen. Die Art des zu wahlenden Auf
bereitungsverfahr~ns richtet sich nach dem Verwendungszweck3• 

Die fiir die Mahlung der Steatitmassen benutzten Trommelmiihlen 
kleidet man zweckmaBig mit Platten oder Steinen aus Steatit aus und 
benutzt auch Kugeln aus dem gleichen Material4, wodurch die Ver
unreinigung des Mahlgutes durch fremde Sto££e verhiitet wird. 

Bei dem Trockenverfahren werden die Versatzstoffe fiir sich bzw. gemeinsam 
gemahlen und gemischt. Beim HalbnaBverfahren bereitet man einen Teil der 
Rohstoffe trocken, den anderen naB auf, mischt dann samtliche Bestandteile und 
trocknet die Masse abo Bei dem NaBverfahren erfolgt die Mischung und Mahlung 
samtlicher Materialien in nassem Zustand, worauf man die fertige Masse abpreBt 
und ebenfalls trocknet4• 

In allen drei Fallen wird die Specksteinmasse trocken verarbeitet. Da es sich 
meist um Massenfabrikation handelt, erfolgt die Formgebung iiberwiegend nach 
dem PreBverfahren in Stahlmatrizen. Gegeniiber PreBmassen aus anderen kera
mischen Werkstoffen hat die Steatitmasse infolge ihrer eigentiimlichen Bildsam
keit den Vorteil, daB sie ohne jeden Zusatz von Wasser, 01 oder Petroleum gepreBt 
werden kann. Ein weiterer Vorteil aus Ton und Speckstein bestehender Masse ist 
der, daB sie infolge ihrer Weichheit die Matrizen nicht abnutzen. Die Masse laLlt 
sich aber auch nach den iibrigen in der Keramik iiblichen Formverfahren, also 
nach Zusatz von Wasser im plastischen Zustande sowie durch GieBen verarbeiten. 

1 Singer, F.: Keram. Rdsch. Bd. 38 (1930) S. 22l. 
2 Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 

S.403. Braunschweig 1923. 
3 Singer, F.: a. a. O. S.402. 4. Singer, F.: a. a. O. S.404. 
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tTher die beim Brennen von Specksteinmassen sich abspielenden Vorgange 
s. S.122. 

Man laBt die Steatiterzeugnisse entweder unglasiert oder iiberzieht 
sie zur leichten Reinigung oder Erteilung einer bestimmten Farbe mit 
einer passenden Glasur, die gHi.nzend oder matt, gefarbt oder un
gefarbt sein kann. Hierbei benutzt man entweder leicht schmelzbare, 
in ihrer Zusammensetzung den Steingutglasuren ahnliche Bleiglasuren, 
die man bei 900 bis 11000 im Muffelofen auf das bei hoherer Temperatur 
vorgebrannte Erzeugnis aufschmilzt, oder man glasiert die rohe Steatit
masse mit bleifreier, schwerer schmelzbarer Glasur und brennt Masse 
und Glasur gleichzeitig in einem Brande gar l . 

.Als besonders geeignet fiir Ziindkerzen werden Massen aus 80% Steatit und 
10 bis 15% Tonsubstanz empfohlen2• Kaolin wirkt in bezug auf Temperatur
wechselbestandigkeit giinstiger als plastischer Ton. Die aus solchen Massen her
gestellten Ziindkerzen iiberzieht man im vergliihten Zustand mit Schlicker gleicher 
Zusammensetzung, dem man 1,5% Rutil zugesetzt hat, und brennt dann zwischen 
1350 und 15200 gar. Die zugehOrige Glasur wird bei etwa 11000 aufgeschmolzen. 
Sie entspricht der Formel 

0,33 NaaO} {1 73 SiO 
0,33 CaO . 0,13 AI20 a· 0'53 B OS 
0,33 PbO ' a a 

Eine vorwiegend aus Magnesiumsilikat hergestellte Masse diirfte die Ziind
kerzenmasse der Robert Bosch A.-G., Stuttgart, sein . .Als prozentuale Zusammen
setzung dieser Masse im gebrannten Zustand wird folgende angegeben2 : 66,43 SiOs. 
2,11 FesOs, 3,72.AlaOa, Spuren TiOs und CaO, 27,78 MgO, 0,02 KsO, 0,02 NasO 
und 0,11 Gliihverlust. 

Neue, fast weiBe keramische Werkstoffe, die die Hermsdorf-Schomburg
Isolatoren G. m. b. H. fiir Pressereiartikel verwendet, sind Calit und Calan3, 

dem Speckstein ahnliche, besonders reine und eisenfreie Magnesiumsilikate. Calit 
lii,Bt sich drehen, gieBen, trocken und naB pressen; es solI dem Steatit nicht nur 
gleichwertig, sondern in bezug auf die mechanischen und elektrischen Eigenschaf
ten wesentlich iiberlegen sein. Calan ist ein hochmagnesiumhaltiges Material von 
auBerordentlich hohem Isolationswiderstand und sehr geringem dielektrischen Ver
lustfaktor, das besonders fiir den Bereich der mtrakurzwellen und fiir Hochfre
quenzkondensatoren geeignet ist. 

Zwischen den reinen Speckstein- oder Steatitmassen und den Por
zellanmassen gibt es zahlreiche Ubergange, je nachdem in die Speck
steinmasse kleinere oder groBere Mengen Kaolin oder Ton, Feldspat 
oder andere Versatzstoffe eingefiihrt werden (s. a. S. 276). 

Die sogenannte Melalithmasse steht hinsichtlich ihrer Zusammensetzung 
ungefahr in der Mitte zwischen normalem Porzellan und reinem Steatit. Man stellt 

1 Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 
S. 404. Braunschweig 1923. 

2 Anon.: Ceram. Ind. Bd. 10 (1928) S. 152; Ref. Keramos Bd.7 (1928) S.495. 
8 Mitt. Hermsdorf-Schomburg-Isol. Heft 47/48 S.1538. 1929; ferner Chem. 

Fabrik 1929 S.525; Sprechsaal Keramik usw. Bd.66 (1933) S.259; Keram. 
Rdsch. Bd. 41 (1933) S. 229. 
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aus ihr Gegenstande vor allem graBerer Abmessungen her, hauptsiichlich solche 
fiir die Hochspannungsisoliertechnik, wie Durchfiihrungen fiir hohe Spannungenl, 3. 

Porese Specksteinmassen sind Magnesolit3 und Pyrostat4• Es sind dies 
fast ganz alkalifreie und fluBmittelarme Werkstoffe, die keinen gesinterten Scher
ben besitzen, sondern mehr oder weniger saugende Beschaffenheit haben. Sie 
finden Verwendung zur Herstellung besonders von Gegenstanden, bei denen es 
auf hohe Temperaturwechselbestiindigkeit ankommt, also besonders zu Gas
gliihIichttra~ern, Diisen fiir Gasapparate, Widerstandstriigern fiir elektrische Heiz
und Kochapparate u. dgl., auch fiir Perlen von Schmelztiegeldreiecken. 

Als Ersatz fiir Speckstein wird auch Talk benutzt. Vielfach 
wird aber von seiner Verwendung fiir solche Zwecke abgeraten5, weil 
er infolge seiner eigenartigen Struktur schwerer benetzbar mit Wasser 
isp und die Bildsamkeit, vor allem auch die Trockenfestigkeit der tonigen 
Bestandteile der Massen herabsetzt. Dadurch wird das Pressen der mit 
solchem Talk hergestellten Massen erschwert. Auch werden beim 
Pressen leicht groBere Mengen Luft eingeschlossen, die nicht entweichen 
konnen. 

Bei geniigend hoher Brenntemperatur (bis Kg. 14) erhielten R. M. King 
und C. L. Evans 8 aus Massen verschiedener Zusammensetzung des Systems 
Talk-Ton-Mullit Erzeugnisse von groBer Widerstandsfiihigkeit gegen raschen 
Temperaturwechsel. 

Eine besondere Wirkung7 des Magnesiumsilikates in Porzellanmassen 
besteht darin, daB es ihre Lichtdurchlassigkeit erhoht. Derartige 
Massenfinden daher zur Herstellung von sog. Lithophanien Verwen
dung, die als Fensterschmuck, als Beleuchtungskorper u. dgl. dienen. 

Die Herstellung von Ma~sen, die aus dem wasserhaltigen Tonerde
silikat Agalmatolith (S. 122) bestehen, erfolgt in ganz ahnlicher Weise 
wie beirn Steatit, ohne oder mit Beifiigung von Versatzstoffen. Wie 
dieser eignet sich der Agalmatolith besonders zur Fabrikation elektro
technischer und anderer technischer Artikel8• Die Verarbeitung der rohen 
Massen geschieht durch Trockenpressung. Fiir Dreh- und GieBmassen 
ist ein Zusatz von fettem Kaolin oder Ton notwendig (vgl. hierzu 
S.123). 

1 Singer, F.: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft 
S.407. Braunschweig 1923; s. a. F. Bley: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.9 (1928) 
S.529. 

3 Demuth, W.: Elektrotechn. Z. Bd.48 (1927) S.1629; Ref. Chem. Zbl. 
Bd. 99 (1928) I S. 102. 

3 Froelich: Chem. Fabrik 1928 S. 532. Steinbrecher, K.: Z. angew. Chem. 
Bd. 41 (1928) S. 1331. 

4 Keram. Rdsch. Bd.35 (1927) S.708 und Stemag-Nachrichten 1927 Heft l. 
5 Sprechsaal Keramik usw. Bd. 61 (1928) S. 381 und Bd. 62 (1929) S.216. 
8 J. Amer. ceram. Soc. Bd.16 (1933) S.360. 
7 Vgl. u. a. C. W. Parmelee u. G. H. Baldwin: Trans. Amer. ceram. Soc. 

Bd. 15 (1913) S. 532; Ref. Sprechsaal Keramik usw. Bd. 52 (1919) S. 395. 
8 Master Builder 1928 S. 33. 
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F. Feuerfeste und hochfeuerfeste feinkeramische 
Erzeugnisse. 

Allgemeines. Die hier zu besprechenden Massen dienen zur Her
stellung von Gegenstanden verschiedener Beschaffenheit, die fiir die 
Verwendung bei hohen Temperaturen bestimmt sind. Gemeinsam ist 
allen diesen Massen ihre Zubereitung und Verarbeitung nach feinkera
mischen Verfahren. Hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung 
und ihres physikalischen Aufbaus bestehen angesichts der Art und Zahl 
der verfiigbaren keramischen Rohstoffe recht viele Moglichkeiten, 
jedoch besitzt von den Massen, die aus diesen Rohstoffen hergestellt 
werden konnten, nur ein beschrankter Teil im Rahmen des hier in Frage 
kommenden Gebietes praktische Bedeutungl . Die Verwendungsgebiete 
und damit die Anforderungen, die an feuerfeste Stoffe gestellt werden, 
sind sehr verschiedenartige. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, aus 
den gleichen Rohmaterialien Erzeugnisse ganz verschiedener chemi
scher und physikalischer Beschaffenheit herzustellenl . Deshalb umfaBt 
dieses Gebiet einesteils feinkornige keramische Massen, die dem Porzellan 
hinsichtlich Verglasung, Transparenz, Erweichungstemperatur des ge
brannten Scherbens noch ziemlich ahnlich sind, zum anderen jedoch auch 
solche, die auf Grund der Art ihrer Zusammensetzung, nicht aber ihrer 
Zubereitungs- und Verarbeitungsweise, dem Grenzgebiet zuzurechnen 
sind, das den "Obergang zu den feuerfesten grobkeramischenMassen bildet. 

Die Spezialmassen fiir hohe Temperaturen miissen in erster Linie 
hinsichtlich ihrer Erweichung beim Erhitzen bestimmten Anforderungen 
geniigen. Ihre Erweichungstemperatur muB hoher liegen als die des 
Hartporzellans. Weiter miissen die Massen im gebrannten Zustande 
geniigend mechanische Festigkeit besitzen, moglichst unempfindlich gegen 
Temperaturschwankungen und vielfach auch gasundurchlassig sein, um 
z. B. das Eindringen schadlicher Gase in das Innere von Rohren zu ver
meiden, die eine Zerstorung darin befindlicher Edelmetall-Thermo
elemente bewirken konnen. In vielen Fallen wird auch moglichst groBe 
Widerstandsfahigkeit gegen den Angriff von Schlacke, Flugasche, zer
setzenden Dampfen und Gasen, gespanntem Wasserdampf und andere 
chemische Einwirkungen bei hohen Hitzegraden verlangt. 

Es ist praktisch nur schwer oder iiberhaupt nicht erreichbar, eine 
Masse zu finden, die gleichzeitig jede der genannten Anforderungen in 
hochstem MaBe erfiillt. Vielmehr macht sich bei der Zusammensetzung 
der Massen notwendig, unter Beriicksichtigung des besonderen Ver
wendungszwecks die fiir diesen ausschlaggebende Eigenschaft auf 
Kosten der iibrigen Eigenschaften weitgehendst zu fordern, ohne daB 

1 Schwarz, R.: Feuerfeste und hochfeuerfeste Stoffe 2. Au£l. S.1. Braun
schweig 1922. 
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dabei die Giite der in Frage kommenden Masse im allgemeinen zu sehr 
herabgedriickt und infolgedessen der ins Auge gefa.6te Verwendungs
zweck in Frage gestellt wird. Ein Beispiel solI diesen Grundsatz er
lautern: Schutzrohre fiir Thermoelemente,zur Messung hoher und sehr 
hoher Temperaturen, d. h. von etwa 1400 bis 1800°, miissen in erster 
Linie gasdicht sein, in zweiter Bollen sie auch bei langer und wiederholter 
Erhitzung auf jene hohen Temperaturen nUl' moglichst geringe Neigung 
zeigen, unter ihrem eigenen Gewicht sich durchzubiegen. Um gasdicht 
zu sein, miissen sie eine gewisse Mindestmenge Flu.6mittel enthalten, 
die es ermoglicht, da.6 die Rohrmasse bei den Hochsttemperaturen, die 
sich in den Brennofen der keramischen Industrie erreichen lassen, 
dichtbrennt und ganzlich gasundurchlassig wird. Dieser Gehalt einer 
solchen feuerfesten Rohrmasse an Flu.6mittel hat aber andrerseits zur 
Folge, da.6 aus ihr hergestellte Rohre nur bis zu einer bestimmten 
Hochsttemperatur benutzt werden konnen. Wird sie iiberschritten, so 
erweicht die Masse so stark, da.6 sie praktisch nicht mehr verwendbar 
ist. Jene Hochsttemperatur hangt also, die gasdichte Beschaffenheit 
der Massen vorausgesetzt, von ihrer Zusammensetzung abo 

In anderen praktischen Fallen sind es wieder andere Gesichtspunkte, 
die fiir die Zusammensetzung der Massen ausschlaggebend sind. Zu
wellen handelt es sich darum, Gegenstande aus einer hochfeuerfesten 
Masse zu fertigen, die sich in erster Linie durch gro.6e Unempfindlichkeit 
gegen starke Temperaturschwankungen auszeichnet, ohne da.6 es bei 
ihr auf absolute Dichte des Scherbens ankommt. Hier kann die Masse
zusammensetzung so gewahlt werden, da.6 der Scherben bei der hoch
sten erreichbaren Brenntemperatur noch etwas poros bleibt, wodurch 
die Temperaturwechselbestandigkeit meistens erhoht wird. Porose kera
mische Massen zeigen bei Warmebeanspruchung ein grundsatzlich ande
res Verhalten wie die vollkommen gJasig dicht gebrannten keramischen 
Werkstoffe und besitzen gute Bestandigkeit gegen TemperaturwechseL 
Diese "beruht auf demPorenraum zwischen den einzelnen Kristallen unter
einander und den eventuell gleichzeitig auftretenden glasig amorphen Be
standtellen. Dieser Porenraum ermoglicht den Kristallen eine mehr oder 
weniger freie Ausdehnung bei Erwarmung und dadurch eine Riickkehr 
in die urspriingliche Stellung bei erfolgender Wiederabkiihlung1". 

Die Verwendung feinkeramischer Spezialmassen fiir hohe Tempera
turen erstreckt sich vor allem auf die Herstellung von Pyrometerschutz
rohren, Gasentnahmerohren, Schmelz- und Gliihtiegeln, Gliihschiffchen. 
Tragern oder Unterlagskorpern fiir die Drahtwicklungen elektrischer 
Heizvorrichtungen und sonstige Gegenstande ahnlicher Art fiir den Ge
brauch im Laboratorium, in der chemischen und metallurgischen Technik, 
der Glasindustrie, der Elektrotechnik und anderen Zweigen der Industrie, 

1 Singer, F.: Keram. Rdsch. Bd. 38 (1930) S. 222. 
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also vorwiegend auf Gegenstande kleinerer Abmessungen, von denen 
man viele auch aus Porzellan herstellt, wenn weniger hohe Verwendungs
temperaturen in Frage kommen. 

Die Keramik muB stets bestrebt bleiben, den wechselnden Anforde
rungen, die die Technik an sie stellt, durch Auswahl der Rohstoffe und 
notigenfalls Anderung der Fabrikationsverfahren sich anzupassen. 

Einteilung. Man kann diese Sondermassen fiir die Verwendung bei 
hohen und sehr hohen Hitzegraden in folgende Gruppen einteilen: 

1. Silikatische Massen mit mehr oder weniger hohem Tonerdegehalt. 
2. Siliziumkarbidhaltige Tonmassen. 
3. Massen aus reinen Oxyden, Karbiden oder anderen chemisch

einheitlichen Verbindungen. 
Man stellt diese feuerfesten Massen, auch die gasdichten, meist ohne 

Glasuriiberzug her, da letzterer bei hohen Temperaturen erweicht 
und dann an Metall oder anderem Material, das mit dem feuerfesten 
Gegenstand in Beriihrung kommt oder verbunden ist, leicht haften 
bleibt. Zuweilen hat man aber auch feuerfeste Massen mit Glasur 
iiberzogen, um sie noch besser abzudichten. So benutzte z. B. 
B. R. Twells jr.1 Glasuren, die bei Kegel 17 bis 20 glattbrennen und 
folgende allgemeine Zusammensetzung besitzen: 

0,3 KsO} Al 0 S·O 0,7 CaO • x 2 3· Y 1 s· 

Hierbei betragt x von 0,8 bis 1,6 und y von 6 bis 16. Die Masse, auf die diese 
GIasuren aufgeschmolzen wurden, bestand aus 50% eines Gemisches amerikani
scher und englischer Kaoline, 5% vergliihtem Ball Clay, 30% Quarz und 15% Feld
spat. Fiir Brenntemperaturen zwischen Kegel 18 und 19 soll nach Twells seine 
GIasur mit 0,2 KsO und 0,8 CaO ein VerhiiJtnis Tonerde: Kieselsaure zwischen 
1:9 und 1: 11 bei Anwesenheit von 8,0 bis 14 Aquivalent SiOs haben. Als diejeni
gen Glasuren, die ihrem Aussehen nach fiir den genannten Zweck am geeignetsten 
sind, bezeichnet Twells solche, deren Zusammensetzung zwischen folgenden 
Grenzen liegt: 27,5 bis 31,5% Ton, 50 bis 55,5% Quarz, 9,5 bis 12% Feldspat, 
7,0 bis 8,5% Kreide. Der von ihm benutzte Feldspat enthielt 72,7% SiOs, 
16,7% Alg0s, 7,7% K 20 und 2,5% Na20. 

1. Gruppe: Silikatische Massen mit rnehr oder weniger 
hohem Tonerdegehalt. Auf diese Massen ist schon beirn Porzellan 
(S.294 und 297) Bezug genommen worden. 

Der fiir den Aufbau aller feuerfesten tonerdereichen silikatischen 
Spezialrnassen maBgebende Grundsatz ist die bereits gleichfalls erwahnte 
(S.290f.) vorteilhafte Beeinflussung des gebrannten Scherbens durch 
beim Brennen entstehende Mullitkristalle. Bei Verwendung lediglich 

1 J. Amer. ceram. Soc. Bd. 5 (1922) S. 430; Ref. Keram. Rdsch. Bd. 30 (1922) 
S. 520 und Sprechsaal Keramik usw. Bd. 56 (1923) S.79. 

s J. Amer. ceram. Soc. Bd.6 (1923) S. 1113; Ref. Sprechsaal Keramik UBW. 

Bd.57 (1924) S. 146. 
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von Kaolin und Ton zur Herstellung einer Masse ist der theoretisch er
reichbare Hochstgehalt an Mullit begrenzt, und zwar konnen 100 Ge
wichtsteile Tonsubstanz hochstens 55 Gewichtsteile Mullit ergeben1• 

Man hat deshalb schon seit Jahren den Massen zur Erhohung ihres 
Mullitgehalts Aluminiumoxyd in freier Form und feiner Verteilung zu
gesetzt, die sich dann bei hoher Temperatur mit aus der Tonsubstanz 
stammender ungebundener Kieselsaure zu kristallinem Mullit vereinigt. 

Zur Herstellung hochfeuerfester irn wesentlichen aus Sillimanit, Mullit oder dgl. 
bestehender Massen werden nach dem D.R.P. Nr. 551323, Kl. 80b, yom 22. 5. 1926, 
der Scheidhauer & GieBing A.-G., Bonn a. Rh.2, hochtonerdehaltige Stoffe, wie 
gegliihte Tonerde, Tonerdehydrat, Korund, mit Ton in soIchem Verhaltnis ge
mischt, daB die erhaltene Rohmischung beirn Brennen ganz oder zum graBeren 
Teil in Sillimanit, Mullit o. dgl. iibergeht. Der Ton wird hierbei in der bei der Her
steI1ung feuerfester Karper an sich gebrauchlichen GieBschlickerform verwendet. 

AuBer in Form von Tonerdehydrat oder vorgebrannter Tonerde 
fiihrt man neuerdings die Tonerde auch in geschmolzenem Zustande ein. 
Die ersten Massen dieser ArtS besaBen den Nachteil, daB sie beim 
Brennen gasdurchlassig blieben und glasiert werden muBten, oder daB 
sie infolge ihres Feldspatgehalts bei zu niedriger Temperatur erweichten. 

Diese Massen wurden dadurch verbessert, daB man den Feldspat 
entweder zum groBen Teil oder ganzlich weglieB. 1m ersteren Faile setzt 
man den im iibrigen lediglich aus Ton, Kaolin und Tonerde verschiede
ner Form bestehenden Massen nur etwa 5% Feldspat zu und brennt 
sie bei etwa 1450°. Man erhalt hierdurch wirklich dichte und gasundurch
lassige Scherben. 1m zweiten Faile ergeben sich Massen aus reinem 
Kaolin oder Ton, deren natiirliche Erweichungstemperatur durch 
Zusatz von Aluminiumoxyd erhOht wird. So besteht z. B. die soge
nannte Marquardtsche Masse aus' 30 bis 40 % gebrannter Tonerde, 
40 bis 30% gebranntem Ton und 30% plastischem Ton. Sie ist nach 
dem Brennen nichi{ gasdicht. 

Auf das Kleingefiige von Tonsubstanz-Tonerde-Mischungen ist die Mahldauer 
und die Brennhiihe von wesentlichem EinfluB. In einem Gemenge aus 71 Gewichts
teilen Kaolin von Florida und 29 Gewichtsteilen reinem, bei 12000 vorgebranntem 
Bauxit war nach F. H. Riddles nach dem Brennen bis Kegel 20 erst nach neun
bis fiin£zehnstiindigem Mahlen die Hauptmenge der Tonerde gebunden und vollige 
Bindung derselben erst beirn Brennen bis Kegel 30 eingetreten. Auch die Mullit
bildung ist von der Mahldauer des Gemisches abhangig. 

An die Stelle der Marquardtschen Masse sind bei der Fabrikation 

1 Rieke, R.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 9 (1928) S. 159. 
2 Chem.-techn. "Obers. S.6, Beilage zur Chem.-Ztg. Bd.57 (1933) Nr.2. 
3 Vgl. H. Hecht: Lehrbuch der Keramik 2. Aufl. S.389. Berlin 1930; ferner 

A. Heinecke: Ber. techn.-wissensch. Abt. d. Verb. keram. Gewerke in Deutsch
land Bd. 1 (1913) S. 15. 

4 Montgomery, E. T.: Trans. Amer. ceram. Soc. Bd.15 (1913) S. 606; Ref. 
Sprechsaal Keramik usw. Bd. 52 (1919) S. 160. 

S J. Amer. ceram. Soc. Bd. 15 (1932) S. 583. 
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von Pyrometerrohren u. dgl. andere Massen getreten, die der Anforde
rung v6lliger Gasdichte entsprechen. Sie geh6ren wohl ausschlieBlich 
zu den zuerst genannten Tonsubstanz-Tonerde-Massen mit geringem 
Zusatz von Feldspat oder einem anderen FluBmittel. Die prozentuale 
chemische Zusammensetzung der gebrannten Marquardtschen Masse 
ist ungefahr 29,8% Si02 , 66,5% Al20 S ' 0,7% Fe20 S , 0,4% Ti02 , 

0,7% CaO, 0,3% MgO, 1,6% Alkali!, die der zur Zeit an ihrer Stelle 
zur Herstellung von Pyrometerrohren vorwiegend benutzten Massen 
etwa 43 bis 47% Si02 , 53 bis 49% Al20 a und 3,5% Alkali, wozu noch 
geringe Mengen Kalk und Magnesia kommen. Die chemische Wider
standsfahigkeit der reinen AI20 s-Si02-Massen ist dann am gr6Bten, 
wenn das Verhaltnis der Kieselsaure der Tonsubstanz zum vorhandenen 
Aluminiumoxyd nahezu 1: 1 betragt2. Man kann zur Herstellung hoch
feuerfester Massen dem Kaolin und Ton auch unmittelbar natiirlich 
vorkommenden Sillimanit oder Cyanit oder auch kiinstlich geschmolze
nen, kristallin erstarrten Mullit zusetzen. Wie bereits frillier angegeben 
(S. 160), zerfallen Sillimanit und Cyanit bei geniigend hoher Temperatur 
in freie Kieselsaure bzw. eine sehr kieselsaurereiche Schmelze und 
Mullit. Eine bei hoher Temperatur eintretende Umwandlung der aus
geschiedenen freien Kieselsaure in Cristobalitkristalle (S. 127) schrankt 
man ein durch vorherigen Zusatz freier Tonerde zur Masse, die sich 
mit der freiwerdenden Kieselsaure verbindet. 

In neuerer Zeit werden auch Rohre, Muffeln u. dgl. aus Silli
manit im groBen hergestellt. 

Auf die Eigenschaften feuerfester Erzeugnisse aus Sillimanit, Silli
manit-Kaolin-Ton-Gemischen und Sillimanit-Tonerde-Gemischen kann 
hier im einzelnen nicht eingegangen werdens,4. 

Mit dem Ersatz der Tonerde durch Zirkonoxyd in Kaolin-Tonerde
Feldspat-Gemischen machten R. Schwarz und E. Reidt 2 keine guten 
Erfahrungen, da durch diese MaBnahme die .Schmelztemperatur der 
Massen erniedrigt wurde, wohl infolge Bildung von Alkalizirkonat oder 
Zirkoniumsilikat (s. a. S. 154). 

2. Gruppe: Siliziumkarbidhaltige Tonmassen. Die aus Sili
ziumkarbid und Zusatzen von Kaolin oder Ton hergestellten Massen 
konnen je nach ihrem Verwendungszweck beide Bestandteile in sehr 
verschiedenem Mischungsverhaltnis enthalten, wobei man die Be-

1 Bowen, N. L., u. J. W. Greig: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 7 (1924) Bd. 238; 
Ref. Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 5 (1924) S. 14. 

2 Schwarz, R., u. E. Reidt: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 182 (1929) S. 1; Ref. 
Sprechsaal Keramik usw. Bd.63 (1930) S.158. 

a Vgl. hierzu S. 161 u. 318. 
4 Dber die Eigenschaften von Sillimaniterzeugnissen ohne und mit Zusatz 

von Kaolin oder Ton siehe u. a. auch H. S. Houldsworth: J. Soc. Glass Technol. 
Ed. 9 (1925) S. 316; Ref. Keram. Rdsch. Bd.34 (1926) S.623. 
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schaffenheit dieser Massen durch Anwendung von Karbid verschiedener 
Kornung (S.156) noch abwandeln kann. Es empfiehlt sich, fiir die 
Herstellung feinkeramischer Erzeugnisse nur kristallisiertes Silizium
karbid reinster Beschaffenheit zu verwenden, da bei Anwesenheit durch 
Wasser zersetzbarer Verbindungen die Verarbeitbarkeit der Masse in
folge Gasentwicklung (Kohlenwasserstoffe) beeintrachtigt und bei einem 
Gehalte an Stoffen, die als FluBmittel wirken, die Feuerfestigkeit her
abgesetzt wird. Wie die Siliziumkarbidmassen im allgemeinen, so 
zeichnen sich auch diese feinkeramischen Siliziumkarbidmassen durch 
langsame Erweichung bei hohen Temperaturen und gute Warmeleit
fahigkeit aus. Ein Nachteil solcher Massen ist die schon unterhalb 
20000 eintretende erhebliche Dissoziation (S. 157) des Siliziumkarbids, 
wobei das Silizium verdampft und der Kohlenstoff sich unter Graphit
bildung abscheidetl, ferner die Empfindlichkeit des Siliziumkarbids 
gegen oxydierende und verschlackende Einwirkungen bei Temperaturen 
von oberhalb 10000 ab, besonders gegen basische Oxyde, alkalische 
Schlacken, Flugstaub, geschmolzene Metalle und sogar Wasserdampf2, 
wodurch die Verwendbarkeit der Siliziumkarbidmassen beschrankt wird. 

Die Zubereitung der unter 1. und 2. beschriebenen feuer- und 
hochfeuerfesten Massen geschieht im allgemeinen in gleicher Weise wie 
die der Porzellanmasse (S. 298). 

3. Gruppe: Massen aus reinen Oxyden, Karbiden oder 
anderen chemisch einheitlichen Verbindungen. Bei den hier
her gehorigen Massen handelt es sich in erster Linie um solche, die 
aus den hochfeuerfesten Oxyden des Aluminiums, Magnesiums und 
Zirkoniums hergestellt werden. Ihre physikalischen und sonstigen Eigen
schaften sind bereits friiher (S.151, 142 und 152) besprochen worden. 
Wie aus dem dort Gesagten hervorgeht, sind im Gegensatz zu den 
eigentlichen keramischen Massen die aus reinen Oxyden hergestellten 
Massen nicht plastisch und besitzen vor dem Ubergang in den eigent
lichen SchmelzfluB kein breites Erweichungsinterva1l3 . 

Um solche Massen bildsam zu machen und in diesem Zustande ver
arbeiten zu konnen, versetzt man sie mit zahfliissigen organischen Substanzen, wie 
StarkekIeister, Gelatine, Tragantschleim, einer Auflosung von Kolophonium in Ter
pentinol, Celloidin usw. Diese verbrennen ohne Riickstand beirn Erhitzen der geform
ten Gegenstande. Oder man macht das pulverformige Oxydmit Glyzerinborsaure oder 
Phosphorsaure als Bindemittel an, die sich bei etwa 20000 vollig verfliichtigen4. 

Friiher hat man diesen hochfeuerfesten Oxyden zur besseren Formbar
machung kleine Mengen Ton zugesetzt. Die Erfahrung hat aber gelehrt, daB dies 
nicht zweckmaBig ist, weil erstens hierdurch der Schmelzpunkt der Massen meistens 
ganz erheblich herabgesetzt wird und zweitens die Massen dann Silikate enthalten, 
also keine reinen Oxyde mehr darstellen. Sie erfiillen dann auch die Forderung nicht 

1 Schwarz, R.: Feuerfeste und hochfeuerfeste Stoffe 2. Aufl. S.49. Braun-
schweig 1922. 2 Schwarz, R.: a. a. O. S.50. 

3 Schwarz, R.: a.a.O. S.39. 4 Schwarz, R.: a.a.O. S.40. 
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mehr, auf die es beirn Schmelzen rciner Metalle in Tiegeln aus solchen Oxyden ge
rade ankommt, daB namlich bei hohen Temperaturen der Scherben des Tiegels mit 
dem darin befindlichen Inhalt nicht in Reaktion tritt und an ihn nichts abgibt. 

"Vber die Verarbeitung der aus einzelnen Oxyden oder Gemischen derselben 
bestehenden hochfeuerfesten Massen durch GieBen und die Herstellung von 
GieBmassen aus den reinen Oxyden vgl. in bezug auf Magnesiumoxyd S. 144, 
Aluminiumoxyd S. 151 und fiir Zirkoniumoxyd auf S. 154 und ds. S. unten. 

Um die friihzeitige Verdichtung und Verfestigung des nur aus 
Oxyd bestehenden Scherbens zu erreichen und dem zu brennenden 
Gegenstand seine Form zu erhalten, brennt man den Rohstoff zunachst 
bei sehr hohen Temperaturen vor oder schmilzt ihn und mahlt ihn dann 
wieder fein. Man erzielt auf diese Weise eine sehr groBe Teilchenfeinheit 
und Oberflache, also die weitgehendste Beriihrung der einzelnen Teil
chen, wodurch ihr Zusammensintern nach der Formgebung beirn Bren
nen wesentlich erleichtert wird. Auch eine bessere Homogenitat des 
Scherbens wird hierdurch eireicht, was zur Folge hat, daB derselbe 
moglichst spannungsfrei bleibt und bei spateren Erhitzungen in ihm 
keine Spriinge und Risse auftreten 1. 

Gemische aus Magnesium- und Aluminiumoxyd, deren Zusammen
setzung der des natiirlich vorkommenden Spinells, MgO·.A.403' entspricht, ge
niigen zwar2 "den.Anforderungen einer gewissen Haltbarkeit und Gasdichtigkeit", 
brennen auch bei geniigend hohem Erhitzen porzellanartig dicht, sind aber empfind
licher gegen Temperaturwechsel ala Gerate aus reiner Tonerde3. Durch Erhit~en bis 
fast zum Schmelz en gelang es W. Krings und H. Salmang·4, die Poren der 
Masse von Spinelltiegeln so weit iu verdichten, daB sie von Silikatschmelzen nur 
noch wenig angegriffen werden. 

Nach Patenten der Deutschen Gasgliihlicht-Auer-Gesellschaft& werden 
hochfeuerfeste Oxyde, wie die des Zirkoniums, Thoriums, Berylliums usw. dadurch 
geniigend plastisch fiir das Formen und GieBen gemacht, daB man den mit Wasser 
angeriihrten gesinterten Oxyden bis zu 5 % Magnesiumoxyd oder Tonerde oder 
eines Gemisches beider zusetzt, zusammen mit soviel ciner Salzlosung des gesin
terten Oxyds oder der zugefiigten Oxyde, daB an Saureaquivalenten nur etwa 10% 
der Aquivalente an Zusatzoxyden angewandt werden. 

Die Benutzung reiner Karbide und Nitride ist ebenfalls mehrfach fiir den 
gleichen Zwack wie die reiner Oxyde versucht worden. Neuerdings hat o. MeyerS 
in dem Titannitrid ein sowohl gegen reine ala auch gegen kohlenstoffhaltige 
Metalle bei deren Schmelztemperaturen bestandiges Tiegelmaterial gefunden, "das 
die Eigenschaften der gebrauchlichen oxydischen MasseD. iibertrifft". 1m iibrigen 
haben die von O. Meyer vorgenommenen Vakuumschmelzversuche ergeben, daB 
es nicht moglich ist, in Karbid- oder Nitridtiegeln gleichzeitig Metalle und Oxyde 
einzuschmelzen, vielmehr die Verschiedenheit der chemischen Eigenschaften und 
die erforderlichen hohen Temperaturen die Herstellung eines Einheitstiegels fiir 
jene Zwecke unmoglich machen. 

1 Schwarz, R.: a.a. o. S.4O. 
2 Hilpert u. Kohlmeyer: Ber. dtsch. chem. Ges. Bd.42 (1909) S.4584. 
3 Chem. Fabrik Bd. 6 (1933) Nr.23 ill. 4 Z. angew. Chem. Bd.43 (1930) S.364. 
& Trans. ceram. Soc. Bd.27 (1927/28) Abstr. S.57; Keramos Bd.7 (1928) 

S.820; Sprechsaal Keramik uew. Bd.65 (1932) S.804. 
a Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S. 355. 
Funk, Feinkeramlk. 21 
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Anhang I. 

Die geologischen Formationen. 

Zeitalter Formation Unterabteilung 

.Alluvium 
Quartar 

Diluvium 

Neuzeit Pliozan 

(Zanozoische Periode) J ungtertiar 
Miozan 

Tertiar 

Alttertiar 
Oligo zan 

Eozan 

Senon 

Obere Turon Kreide 

Kreide Cenoman 

Gault 
Untere 

Kreide Neocom, Hills 
und Wealden 

Mittelalter 
(Mesozoische Periode) WeiBer oder oberer Jura (Malm) 

Jura Brauner od. mittl.Jura (Dogger) 

Schwarzer od. unter. Jura (Lias) 

Keuper 

Trias MuscheIkaIk 

Buntsandstein 

Dyas oder permische Zechstein 

Formation Rotliegendes 

Oberkarbon (Produktive Stein-

Kar bonische oder kohlenformat.inDeutschland) 

.Altertum Steinkohlenformation Unterkarbon (Kohlenkalk oder 
(Palaozoische Periode) Kulm in Deutschland) 

Devon Ober-, Mittel- und Unterdevon 

Silur Ober- und Untersilur 

Kambrium Ober-, Mittel- und Unter-
kambrium 

Urzeitalter (Archaische Periode) 
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Anhang II. 

Die Segerkegel1• 

In allen Zweigen der keramischen Industrie finden beim Brennen der Waren 
verschiedenster Art Schmelzkegel als Hilfsmittel zur Brennkontrolle ausgedehnte 
Verwendung. Diese Schmelzkegel sind kleine abgestumpfte dreiseitige Pyramiden 
und stellen eine Reihe systematisch zusammengesetzter, nacheinander in ge
wiesen Abstiinden schmelzender Gemenge aus denjenigen Rohstoffen dar, die zur 
Bereitung der keramischen Massen und Glasuren verwendet werden. Zuerst sind 
diese Kegel von Hermann Seger in die Keramik eingefiihrt worden, weshalb man 
sie allgemein als "Segerkegel" (S.-K.) bezeichnet. Der eigentliche Zweck der Seger
kegel ist nicht die Messung einer bestimmten Temperatur, sondern die Kontrolle 
des fortschreitenden Brandes, d. h. die Feststellung, ob ein bestimmtes Stadium 
des Brennprozesses erreicht ist. Das Erweichen und Umschmelzen der Kegel beim 
Erhitzen erfolgt in einem gewiesen Temperaturabschnitt, da ihre Bestandteile 
erst nach und nach miteinander in Reaktion treten und die Viskositii.t der entstan
denen Schmelzen sich nur allmii.hlich verringert. Erst wenn diese soweit ab
genommen hat, daB eine sichtbare Erweichung eintritt, beginnt der Segerkegel 
sich allmahlich zu neigen. Der Zeitpunkt, in dem der sich umbiegende Kegel mit 
der Spitze die Unterlage beriihrt, ist deutlich erkennbar und wird als "Kegelschmelz
punkt" bezeichnet. 

Wie bei den keramischen Massen und Glasuren der Garbrand bzw. Glatt
brand, so wird bei den Segerkegeln der Kegelschmelzpunkt nicht nur durch 
die Hohe der beim Brennen erreichten Temperatur, sondern auch durch die 
Zeitdauer der Hitzeeinwirkung beeinfluBt. Dies ist bei allen keramischen Brenn
prozessen zu beachten. Die Segerkegel sind also nicht etwa im gleichen Sinne
wie ein Thermoelement oder ein optisches Pyrometer als Temperaturmesser 
anzusehen, sondern, wie bereits betont, lediglich als Mittel zur Kontrolle des
Brandes. 

Beziiglich der praktischen Anwendung der Segerkegel sei auf H. Seger2, 
R.Rieke8 und H. Hecht'verwiesen5, ebenso auchhinsichtlich derEmpfindlichkeit 
mancher Kegelsorten gegeniiber dem EinfluB der Zusammensetzung der Heizgas
atmosphare. Die chemische Zusammensetzung der deutschen Segerkegel, die in der 
Chemisch-Technischen Versuchsanstalt bei der Staatlichen Porzellanmanufaktur 
Berlin hergestellt und vom Chemischen Laboratorium fiir Tonindustrie, Prof. Seger 
& Cramer, G. m. b. H., Berlin, in den Handel gebracht werden, geht aus Tabelle 1 
hervor'. Sie enthiiJt auBer der Nummer der Kegel auch noch ihre mittleren 
Schmelztemperaturen. In Spalte 3 sind fiir eine Reihe von Kegelnummern 
die im Jahre 1907 und 1909 von Rothe und Hoffmann bei der Priifung 

1 VgI. hierzu R. Rieke: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S. 78. 
Hecht, H.: Lehrbuch der Keramik 2. Aufl. S.163. Berlin und Wien 1930. 
Kerl, B.: Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie 3. Aufl. S.465. Braun
schweig 1907. 

II Gesammelte Schriften 2. Aufl. S. 195. Berlin 1908. 
8 Die Verwendung der Segerkegel zur Kontrolle des Brandes in keramischen 

Of en. Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.11 (1930) S.78-83. 
, Lehrbuch der Keramik 2. Aufl. S. 163. Berlin und Wien 1930. 
6 tTher "SachgemaBe Verwendung von Segerkegeln" s. a. R. Rieke u. 

w. Steger: Keram. Rdsch. Bd.41 (1933) S. 144. 
8 s. S.324. 

21* 
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Tabelle 1. Sohmelztempera.tur und ohemisohe Zusa.mmensetzung 
der SegerkegeP. 

, ~I ImIridiumofen 
~"" beimErhitz.in Chemisohe Zusammensetzung "alGI 
.9 ~:} einerStiokstoff-

Nr. a tmosphii.re --
oS"" 
rIJ$~ beobaohtete 

Sohmelztem- MgO CaO NaaO KaO BaOs AlIOa SiOI 
°C peratur in 0 C 

0.21 650. - 0.,25 0.,25 0.,50. - 1 0.,0.2 1,0.4 
0.20. 670. - 0.,25 0.,25 0.,50. - 1 0.,04 1,0.8 
019 690. - 0.,25 0.,25 0.,50. - 1 0.,0.8 1,16 
018 710. - 0.,25 0.,25 0.,50. - 1 0.,13 1,26 
0.17 730. - 0.,25 0.,25 0.,50. - 1 0.,2 1,4 
016 750. - 0.,25 0.,25 0.,50. - 1 0.,31 1,61 
G15a 790. - 0.,136 0.,432 0.,432 - 0.,86 0.,34 2,0.6 
014a 815 - 0.,230. 0.,385 0.,385 - 0.,77 0.,34 1,92 
013a 835 - 0.,314 0.,343 0.,343 - 0.,69 0.,34 1,78 
G12a 855 - 0.,314 0.,341 0.,345 - 0.,68 0.,365 2,04 
Glla 880. - 0.,311 0.,340 0.,349 - 0.,68 0.,4, 2,38 
GlOa 900 - 0.,313 0.,338 0.,338 0.,0.11 0.,675 0.,423 2,626 
09a 920. - 0.,311 0.,335 0.,336 0.,018 0.,671 0.,468 3,0.87 
G8a 940. - 0.,314 0.,369 0.,279 0.,0.38 0.,559 0.,543 2,691 
o.7a 960. - 0.,293 0.,391 0.,261 0.,0.55 0.,521 0.,554 2,984 
G6a 980. - 0.,277 0.,40.7 0.,247 0.,0.69 0.,493 0.,561 3,197 
05a 10.0.0. - 0.,257 0.,428 0.,229 0.,0.86 0.,457 0.,571 3,467 
04a 1020. - 0.,229 0.,458 0.,20.4 0.,10.9 0.,40.7 0.,586 3,860. 
G3a 1040 - 0.,204 0.,484 0.,182 0.,130. 0.,363 0.,598 4,199 
o.2a 10.60. - 0.,177 0.,513 0.,157 G,15~ 0.,314 0.,611 4,572 
Gla 1080. - 0.,151 0.,541 0.,134 0.,174 0.,268 0.,625 4,931 
la HOO - 0.,122 0.,571 0.,10.9 0.,198 0.,217 0.,639 5,320. 
2a H2O. - 0.,096 0.,599 0.,0.85 0.,220. 0.,170. 0.,652 5,687 
3a 1140. - 0.,0.67 0.,630. 0.,0.59 0.,244 0.,119 0.,667 6,0.83 
4a 1160. - 0.,048 0.,649 0.,0.43 0.,260. 0.,0.86 0.,676 6,339 
5a 1180. - 0.,0.32 0.,666 0.,0.28 0.,274 0.,0.56 0.,684 6,565 
6a 120.0. - 0.,014 0.,685 0.,013 0.,288 0.,0.26 0.,693 6,80.1 
7 1230. 1285 - 0.,7 - 0.,3 - 0.,7 7,0. 
8 1250. 130.5 - 0.,7 - 0.,3 - 0.,8 8,0. 
9 1280. 1335 - 0.,7 - 0.,3 - 0.,9 9,0. 

10. 130.0. 1345 - 0.,7 - 0.,3 - 1· 10.,0. 
11 1320. 1360. - 0.,7 - 0.,3 - 1,2 12,0. 
12 1350. 1375 - 0.,7 - 0.,3 - 1,4 14,0. 
13 1380. 1395 - 0.,7 - 0.,-3 - 1,6 16,0. 
14 1410. 1410.(20.) - 0.,7 - 0.,3 - 1,8 18,0. 
15 1435 1435 - 0.,7 - 0.,3 - 2,1 21,0. 
16 1460. 1460. - 0.,7 - 0.,3 - 2,4 24,0. 
17 1480. 1480. - 0.,7 - 0.,3 - 2,7 27,0. 
18 150.0. 1510 - 0.,7 - 0.,3 - 3,1 31,0. 
19 1520. 1525 - 0.,7 - 0.,3 - 3,5 35.0. 
20. 1530. 1530.(40.) - 0.,7 - 0.,3 - 3,9 39,6 
26 1580. 1580. - 0,7 - 0.,3 - 7,2 72,0. 

1 Spalten 1, 2 und 4 bis 10. naoh a.Rolle in F. Singer: Die Keramik im 
Dienste von Industrie und Volkswirtsohaft S.233. Braunsohweig 1923. Spalte 3 
naoh Rothe: Tonind.-Ztg. Bd.31 (190.7) S. 1366 und Hoffmann: Ebenda. Bd. 33 
(190.9) S. 1577. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). Schmelztemperatur und chemische Zusammen
setzung der SegerkegeL 

... -- 1m Iridiumofen 
~~~ beimErhitz.in Chemisohe Zusammensetzung 
] f! ~ einerStickstoff-

Nr. B,- atmosphare oS! 
UJ$~ beobachtete 

Schmelztem- MgO CaO NasO KaO BaOa .Alg0 3 SiOg 
°c peratur in 0 C 

27 1610 1605 - 0,7 - 0,3 - 20,0 200,0 
28 1630 1610 - - - - - 1 10 
29 1650 1625 - - - - - 1 8 
30 1670 1640 - - - - - 1 6 
31 1690 1640 - - - - - 1 5 
32 1710 1670 - - - - - 1 4 
33 1730 1680 - - - - - 1 3 
34 1750 1700 - - - - - 1 2,5 
35 1770 1710 - - - - - 1 2 
36 1790 - - - - - - 1 1,66 
37 1825 - - - - - - 1 1,33 
38 1850 - - - - - - 1 1 
39 1880 - - - - - - 1 0,66 
40 1920 - - - - - - 1 0,33 
41 1960 - - - - - - 1 0,13 
42 2000 - - - - - - 1 -

der Kegel in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ermittelten Schmelz
temperaturen mitgeteilt. Sie wurden bei sorgfiiltig geregeIter Temperatur
zunahme erhalten, die von etwa 20 Minuten vor dem Erweichungspunkte ab 
h6chstens noah 50 betrug . 

.AuBer in Deutschland werden seit einer liingeren Reihe von Jahren auch in 
.Amerika (Standard Pyrometric Cone Co., Besitzer E. Orton jr.), neuerdings auch 
in England (Central School of Science and Technology) und Frankreich (Poulenc 
Freres) Schmelzkegel hergestellt, die auch zumeist die gleichen Nummern tragen 
wie ihre deutschen Vorbilder, aber ihnen gegenuber bezuglich ihrer Schmelztem
peratur gewisse .Abweichungen zeigen. 

Ober die Schmelztemperaturen der amerikanischen Kegel, der sogenannten 
Ortonkegel, gibt Tabelle 2 .Auskunftl. Bei der Bestimmung der hier angegebenen 
Schmelztemperaturen erfolgte die Erhitzung der gepriiften Kegel in einem elek
trischen Ofen, und zwar bis 12000 einem solchen mit Nickelchromdrahtwickelung, 
bei hoheren Temperaturen einem Ofen mit Graphitspirale in einer Luftatmo
sphare. 

Hinsichtlich des Verhiiltnisses der Kegel amerikanischer, deutscher, englischer 
und franzOsischer Herkunft zueinander in bezug auf ihre Schmelztemperatur sei 
auf eine .Arbeit von R. F. Geller und E. E. Prelller2 verwiesen. 

Wie R. Rieke 3 betont, mull davor gewarnt werden, .Angaben uber Brenn
temperaturen aus der auslii.ndischen Literatur ohne weiteres auf die deutschen 
Segerkegel zu iibertragen. 

1 Nach C. O. Fairchild u. M. F. Peters: J • .Amer. ceram. Soc_ Bd.9 (1926) 
S. 701; Ref. SprechsaaI Keramik Bd. 60 (1927) S. 649. 

2 Ebenda S. 744; Ref. Sprechsaal Keramik usw. a. a. O. S.650. 
3 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.9 (1928) S.82. 
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Tabelle 2. Schmelztemperatur amerikanischer SchmelzkegeP. 

Erhitzungsgeschwin- Erhitzungsgeschwin- Erhitzungsgeschwin-

Ke-
digkeit 

Ke-
digkeit 

Ke-
digkeit 

in °C/l Std.: in °C/l Std. in 0 C /1 Std. : 
gel-

20 0 C I 150 0 C 
gel-

20 0 C I 150 0 C 
gel-

600 0 C I 100 0 C Nr. Nr. Nr. 
Schmelztemperatur Schmelztemperatur Schmelztemperatur 

DC I DC DC I DC DC I DC 

022 585 605 01 1110 1145 23 1580 
021 595 615 1 1125 1160 26 1595 
020 625 650 2 1135 1165 27 1605 
019 630 660 3 1145 1170 28 1615 
018 670 720 4 1165 1190 29 1640 
017 720 770 5 1180 1205 30 1650 
016 735 795 6 1190 1230 31 1680 
015 770 805 7 1210 1250 32 1700 
014 795 830 8 1225 1260 33 1745 
013 825 860 9 1250 1285 34 1755 1760 
012 840 875 10 1260 1305 35 1775 1785 
011 875 895 11 1285 1325 36 1810 1810 
010 890 905 12 1310 1335 37 1830 1820 
09 930 930 13 1350 1350 38 1850 1835 
08 945 950 14 1390 1400 39 1865 
07 975 990 15 1410 1435 40 1885 
06 1005 1015 16 1450 1465 41 1970 
05 1030 1040 17 1465 1475 42 2015 
04 1050 1060 18 1485 1490 
03 1080 1115 19 I 1515 1520 
02 1095 1125 20 i 1520 1530 

1 Nach C. O. Fairchild und M. F. Peters: J. Amer. ceram. Soc. Bd.9 (1926) 
S. 701; Ref. Sprechsaal Keramik usw. Bd. 60 (1927) S.649. 
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Seifenton siehe Bentonit. 
Seifenstein 119. 
Semiporcelain 258, 283. 
Serizit 15. 
Siallite 6. 
Siebanalyse 33. 
Siebe 35. 
Siebvorrichtungen 44, 214, 224. 
Siebzylinder 45, 224. 
Silex 125. 
Silexfutter fiir Trommelmiihlen 187. 
Silikose 199. 
Silit 157. 
Siliziumdioxyd siehe Kieselsaure. 

Si1iziumkarbid 155. 
- haltige tongebundene Massen 319. 
Si11imanit 157. 
Sillimanitmassen 319. 
Silundum 157. 
Sinterung 113. 
Sinterzeug 2. 
Sodagie13verfahren 97, 220. 
Sorptionsvermogen siehe Kaolin oder 

Ton. 
Spannungen in Glasuren 233, 264. 
Speckstein 118. 
Specksteinmassen 311. 
Spezialmassen fiir hohe Temperaturen 

315. 
Spinell 143. 
Spinellmasse 321. 
Spiilwaren 267. 
Staubsand 34. 
Staubentfernung 198. 
Staublunge 199. 
Steatit siehe Specksteinmassen. 
Steinbrecher 183. 
Steinbrechwalzwerk 184. 
Steingut 204, 251. 
-, Feldspatsteingut 252. 
-, Hartsteingut 252. 
-, Kalksteingut 252. 
-, SanitiLtssteingut 267. 
-, Tonsteingut 253. 
- -Wandplatten 271. 
-, Weichsteingut 252. 
Steingutglasuren 242, 258. 
Steingutmassen, Aufbereitung der 256. 
-, Einteilung der 257. 
Steinzeug 274. 
-, Altern des 276. 
-, Bottgersteinzeug 279. 
-, Feinsteinzeug 275. 
-, Fu13bodenplatten aus 279. 
Steinzeugglasuren 277. 
Steinzeugmassen, Aufbereitung der 276. 
Stone siebe Cornish stone. 
Strobel- Quarzspat 131. 
Sumpfen der Tone 97,108. 

Tagebau 26. 
Talk 118, 314. 
Technisches Porzellan 295. 
Temperaturwechselbestandigkeit von 

Porzellanglasuren 303. 
Tertiii.rtone 11. 
Thixotropie 101. 
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Thoriumoxyd 155. 
Tiefbau 27. 
Tiegelofen 241. 
Titanoxyd siebe Rutil. 
Ton 8, 20. 
Ton, Brennfarbe von 9, 117. 
-, Brennschwindung von 116. 
-, chemische Analyse der Tone 37. 
-, chemische Zusammensetzung der 

Tone 22. 
..:.-, Dichteverii.nderung der Tone baim 

Brennen 117. 
-, Einteilung der Tone 10. 
-, Entstehung der Tone 8. 
~, Entwasserung des geschliimmten 66. 
-, Erweichen des Tones beim Erhitzen 

114. 
-, Farbe der rohen Tone 9. 
-, Faulen des 97, 108. 
-, Fundorte der Tone 20. 
-, Gewinnung der Tone 26. 
--:-, Plastizitiit der Tone 6, 93, 115. 
-, Schliimmen des 30, 39, 62. 
-, Sinterung der Tone 113. 
-, Sorptionsvermogen der Tone 91, 

95, 97, 107. 
-, Sumpfen des 97, 108. 
-, Troclmen des 63, 80, 105. 
-, Verhalten der Tone beim Erhitzen 

109. 
-, Verhalten der Tone beim Trocknen 

105. 
-, Verhalten der Tonegegen Wasser 91. 
-, Verfliissigung der Tone 97. 
-, Zerkleinerung des 62, 65. 
Tonabbau 25. 
Tonaufbereitung durch Elektroosmo.se 

58. 
- durch Schliimmen 30, 39, 62. 
- durch Windsichtung 89,197. 
Tonbreie, Viskositiit der 102. 
Tonerde, Eigenschaften usw. der 149. 
-, Verhalten der Tonerde in Glasuren 

236. 
-, Verhalten der Tonerde in Massen 

113, 151, 159. 
Tonerdehydrat 150. 
Tonerdesilikate 157. 
Tonhobel 63. 
Tonkneten 216. 
Tonpfeifen 272. 
Tonschneider 216. 

Tonsteingut 253. 
Tonsubstanz 11, 13, 14, 109. 
Tonsuspensionen, Verhalten der Tonsus-

pensionen gegen Elektrolyte 57, 98. 
Tonwaren, Einteilung der 1. 
Tonwolf 62. 
Tonzellen 272. 
Topferglasur 248, 259. 
Topferware, feine 247. 
Transparenz des Porzellans 127,282,291. 
Trenton glaze 168 . 
Tridymit 126. 
Trockenanlagen 81. 
Trockenaufbereitung der feinkerami-

schen Massen 231. 
- der feinkeramischen Rohstoffe 89, 

197. 
Trockendarren 64, 83. 
Trockenfehler 107. 
Trockenfestigkeit der Kaoline und Tone 

95, lO7, 116. 
Trockengeschwindigkeit der Kaoline 

und Tone 105. 
Trockenpre.Bmasse, Zubereitung von 

226. 
Trockenpre.Bverfahren 226. 
Trockenschwindung der Kaoline und 

Tone 95, 106. 
- feinkeramischer Massen 201. 
Trockensichtung 89, 197. 
Trockensubstanz, Ermittelung der 

in breiformigen Massen 209. 
Trockentrommeln 85. 
Trocknen, natiirliches - an der Luft 81. 
-, kiinstliches - durch Wiirmezufuhr 

82. 
Trockner, Kammer- (Schrank-) Trock-

ner 84. 
-, Kanal- (Tunnel-) Trockner 85. 
-, Trommeltrockner 85. 
Trommelmiihle 186. 
Trommeltrockner 85. 
Tropftiegelofen 241. 

Vakuumbehandlung roher Massen 
zwecks Entliiftung 220. 

Verbundrohrmiihle 193. 
Ver£liissigung der Kaoline und Tone 97. 
Verwitterung der Gesteine 5. 
Viskositiit der Tonbreie 102. 
Viskosieb 225. 
Vorbrechen stiickiger Rohstoffe 181. 



334 Sachvarzeicibnis. 

Vorformmasse 247. 
VorratsbehiUter fiir schlammformige 

Massen 223. 

Walzwark 184. 
-, Steinbrechwalzwerk 184. 
Wandplatten 271. 
Wanneilfrittofen 241. 
Warmeausdehnung von Steingut. und 

Porzellanglasuren 233, 262, 303. 
Waschvorrichtungen fiir nichtplastische 

Rohstoffe in Stuckform 176. 
- fiir Quarzsand 179. 
Wasser, Anmachewassar 92, 93. 
-, Kapillaritatswasser 92. 
-, Plastizitatswasser 92. 
-, Porenwasser 92. 
Wasseraufnahmevermogen dar Kaoline 

und Tone 91, 93. 
Wasserglas 98, 100. 
Wasserk1ii.ranlage 38. 
Wasserreinigung 38, 103. 
Wasserstoffionen-Konzentration 58, 100. 
Wasservarsorgung 104. 
Wedgwoodware 278. 
Weichporzellan 285. 
Weichsteingut 252. 
Wetterfiihrung 29. 
Windsichtung 89, 197. 
Witherit 146. 

ZahfiiiBsigkeit 102. 
Zahne, kiinstliche 311. 
Zahnmassen 3ll. 
Zellenfilter-Saugtrockner 77, 88. 
Zentrifuge 80, 90. 
Zinkborat 168. 
Zinkoxyd 166. 

Zinksilikate 167. 
Zinnoxyd 169. 
Zinnsilikat 171. 
Zirkon, Zirkonit 152. 
Zirkonarde 152. 
Zirkonfavas 152. 
Zirkoniumoxyd. 152. 
Zirkoniumsilikat 152. 
Zubereitung feinkaramischer Glasuren 

244. 
- feinkaramischar formbarer Massen 

207,228. 
- von GieJlmassen 220. 
Ziindkerzen, Massen fiir 297, 313. 
Zusammensetzung, chemische - von 

Kaolinen 22. 
-, chemische - von Tonen 22. 
Zusammensetzung der Glasuren fiir 

Porzellan 239, 286, 300, 304. 
- der Glasuren fiir Schmelzware 242, 

250. 
- dar Glasuren fiir Steingut 242, 258. 
- der Glasuren fiir Steinzeug 239, 244, 

277. 
Zusammensetzung dar Massen fiir Bel

leek 309. 
- der Massen fiir Feinsteinzeug 204, 

275. 
- der Massen fiir Frittenporzellan 307. 
- dar Massen fiir Hartporzellan 204, 

284, 288. 
- der Massen fiir Knochenporzellan 

308. 
- der Massen fiir Schmelzware 204, 248. 
- der Massen fiir Steingut 204, 252. 
- der Massen fiir Weichporzellan 204, 

284,286. 
Zyanit 157. 

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 
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5 Banden. 
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3 Tafeln. LX, 878 Seiten. 1932. Gebunden RM 69.-
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Gebunden RM 69.
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1380 Seiten. 1932. Gebunden RM 98.-
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Friedrichsfeld. Physikalische Untersuchungsmethoden: Vorprobe. Optische Unter
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* Die Emailfabrikation. Ein Lehr- und Handbuch fiir die Email
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Die physikalischen und chemischen Grundlagen der 
Keramik. Von Dr.-Ing. Hermann Salmang, a. o. Professor und Vor
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Silikatforsohung. Mit 87 Textabbildungen. vm, 229 Seiten. 1933. 

Gebunden RM 18.-

Eine kritisohe Darstellung der Ergebnisse der keramisohen 
Forsohung fiir den Praktiker und Studierenden. Ein seit langem 
notwendiges Buoh, zumal bei der Verastelung der Forsohung die "Obersioht 
iiber ihre Ergebnisse immer sohwieriger wurde. Die Ausfiihrungen iiber die 
keramisohe Teohnologie konnten sehr kurz gehalten werden, da es an guten 
Biiohem und Monographien dieses Gebietes nioht fehlt. Auf die Faohliteratur 
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Chemie und Physik der tonigen Rohstoffe. Entstehung der Kaoline 
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Druckfehlerberichtigungen. 
S. 11, Anm. 4 lies: "Z. angew. Chern. Bd. 46 (1933) S. 686, vgl. a. Ber. dtsch. 

keram. Ges. Bd. 14 (1933) S.407" anstatt "Z. angew. Chern. Bd.46 (1933) 
Nr.42". . 

S. 43, Zl. 17: lies "durch" anstatt "nach". 
S. 112, unter Abb. 32: lies "A120 3 (Null)" anstatt "A120 3 (100), 

lies "Si02 (Null)" anstatt "Si02 (lOO)". 
dgl., Zl. 4 v. u.: lies ,,.Tonerde-" anstatt "Ton-Erde-". 

S. 233, Anm. 3: lies "Seger" anstatt "Segers". 
S. 288, Zl. 17: das Wort "werden" ist zu streichen. 
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