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Von Dr. R. SCRIILLER. 

Die Glaserzeugung kann insofern zur chemi- 
schen Industrie gerechnet werden, als sie bezweckt, 
aus geeigneten Rohmaterialien durch chemische 
Umsetzungen Stoffe mit neuen Eigenschaften her- 
zustellen. Sie unterscheidet sich von der chemischen 
Industrie im engeren Sinne dadurch, daB ihr End- 
zweck in der Regel nicht die Hefstellung des Stoffes 
an sich ist, sondern die Erzeugung yon Gegenstan- 
den besonderer Gestalt und Bestimmung aus diesem 
Stoffe. 

I n  der gewohnlichen Glasindustrie wird diesem 
Teile - der Glasverarbeitung - bei weitem die 
meiste Aufmerksamkeit geschenkt; hier ist schon 
friihzeitig eine grolJe Vollkommenheit erreicht wor- 
den, und hier sind heutigen Tages, wo man die 
Tatigkeit der Muskeln durch maschinelle Vorrich- 
tungen zu ersetzen sucht, bemerkenswerte Erfolge 
erzielt worden. 

Im Gegensatz dazu beschaftigt sich das Jenaer 
Glaswerk vorzugsweise mit dem Stoff Glas; es sucht 
ihn in seiner chemischen Zusammensetzung zu va- 
riieren, um ihn so besonderen Zwecken anzupassen. 

Die Einseitigkeit der Glaserzeugung hatte sich 
schon lange bei der Herstellung optischer und iiber- 
haupt wissenschaftlicher Instrumente und Gerate 
unliebsam bemerkbar gemacht. Besonders hervor- 
gehoben werden miissen die Ausfuhrungen A b b e s , 
des genialen Schopfers der modernen angewandten 
Optik, der in eingehender Weise nachgewiesen hatte, 
da13 Mikroskope nur dann eine weitere wesentliche 
Vervollkommnung erfahren konnten, wenn es ge- 
lange, GlLser zu erschmelzen, deren Brechungsindex 
und Zerstreuungsvermogen ein anderes Verhaltnis 
zeigten, ah die vorhandenen Glasarten. 

Die Ausfiihrungen A b b e s kamen zu S c h o t t s 
Kenntnis, der als Sohn des Besitzers einer Tafel- 
glashiitte in dieser Industrie aufgewachsen war und 
die Schwachen und Schwierigkeiten der Glas- 
erzeugung kannte. Er hatte bereits wissenschaft- 
liche Arbeiten iiber die Chemie des Glases aus- 
gefuhrt und eine groD angelegte Studie iiber an- 
organische Schmelzverbindungen begonnen, urn den1 
fur ihn besonders fuhlbaren Mange1 an pyrochemi- 
schen Kenntnissen zu begegnen. Die erste Frucht 
der A b b e  schen Anregung, die Arbeit iiber Li- 
thimnglaser, deren optische Untersuchung A b b e 
bereits gemacht hatte, zeitigte zwar nicht den er- 
warteten optischen Erfolg, aber durch sie wurden 
die beiden Manner einander entgegengefuhrt, deren 
Zusammenarbeit die Aufgabe so erfolgreich loser 
sollte. 

1 )  Vortrag, gehalt,en auf der Hauptversamm. 
lung des Vereins deutscher Chemiker zu Frank 
furt a. M. 
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Es wiirde zu weit fiihren, die Einzelheiten, die 
bei der Griindung des Jenaer Betriebes mitwirktefl, 
weiter zu verfolgen. Wer sich dafur interessiert, 
wolle dariiber in der kiirzlich erschienenen Schrift 
von Z s c h i m m e r: ,,Uber die Glasindustrie in 
Jena", nachlesen. Nur das moge noch erwahnt wer- 
len, daB auch von anderer berufener Seite die Not- 
wendigkeit hervorgehoben wurde, daD etwas zur 
Hebung der Glaserzeugung fur wissenschaftliche 
Zwecke getan werden miiBte. F o r s t e r , der da- 
malige Direktor der Berliner Sternwarte und der 
Normaleichungskommission, regte in einer Denk- 
achrift an das preul3ische Kultusministerium die 
Griindung eines staatlichen Laboratoriums zur Er- 
schmelzung fur optische und andere wissenschaft- 
liche Zwecke geeigneten Glases an. Dieser An- 
regung, die auch H e l m h o l t z  lebhaft unter- 
stiitzte, wurde insofern stattgegeben, a h  das Je- 
naer Unternehmen, von dem man inzwischen Kennt- 
nis erhalten hatte, durch das preuDische Kultus- 
ministerium mit einer namhaften Geldsumme unter- 
stiitzt wurde. 

Die Art und Weise, wie man in Jena zu Werke 
ging, die gestellte Aufgabe zu Iosen, war zuniichst die 
jedem Chemiker geliiufige. Die Schmelzen wurden 
vorerst in kleinen Mengen im Laboratorium mit 
dem Gasgeblaseofen ausgefiihrt, und an den erhalte- 
nen Glasern wurden die Eigenschaften, auf die es 
ankam, so gut es ging und soweit es erforderlich 
war, bestimmt. Die Chemie lieferte f i i r  diese syn- 
thetischen Arbeiten zwar einige Anhaltspunkte, im 
groBen ganzen wurde aber ohne alle Voraussetzun- 
gen geschmolzen; was an Glasern und iiber Gliiser 
bis dahin bekannt war, wurde absichtlich unbe- 
achtet gelassen. 

Die Versuche wurden jedesmal nur in Riick- 
sicht auf die Eigenschaften ausgefiihrt, die das 
Glas haben sollte; eine systematische und vollst'in- 
dige Bearbeitung war zu weitausschauend und 
fiihrte nicht schnell genug Zuni Ziel. Die gro13e 
Summe, zu der die Versuchsschmelzen mit der Zeit 
angewachsen waren, gab zwar einen allgemeinen 
Uberblick iiber die Zusammensetzungen, die brauch- 
bare Glaser lieferten; man ahnte mit einer er- 
staunlichen Sicherheit die Eigenschaften, die einer 
Schmelze von gegebener Zusammensetzung zu- 
kamen, jedoch man hatte keine volle Sicherheit 
dariiber, was sich durch AbLnderung der Zusam- 
mensetzung an besonderen Eigenschaften erreichen 
1a.Dt. Hierzu war das Studium der Glaser von einem 
allgemeineren Gesichtspunkte aus erforderlich, und 
das erwies sich um so notwendiger, je mehr es im 
Laufe der Zeit galt, die letzten Feinheiten heraus- 
zuholen, die sich durch Anderung der Zusammen- 
setzung herausholen lieBen. 

Solche systematische Arbeiten sind in neuester 
Zeit aufgenommen worden. Sie sind zwar noch nicht 
weit iiber die erstell Anfange hinausgediehen, immer- 

1 hin konnen wir uns mit ihrer Hilfe einen 'Uberblick 
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verschaffen iiber die chemische Natur der in Jena 
geschmolzenen Gkser und iiber manche Erschei- 
nungen, die sich im Schmelzbetrieb zeigen. 

Um die - selbst bei einer kleinen Anzahl von 
Komponenten - unbegrenzte Menge von Glasern 
verschiedener Zusammensetzung iibersichtlich zu- 
sammenfassen zu konnen, tragt man sie zweck- 
maIJig in ein Koordinatensystem in der Weise ein, 
wie es die Tafel I1 als Reispiel zeigt. Der Nullpunkt 
des Koordinatensystems stellt reine SiO, dar. Nach 
rechts sind die Teile CaO aufgetragen, nach oben 

Einen fliiclitigen Einblick in die Chemie des 
Glases geben uns einige in Jena an einfach zusanimen- 
gesetzten Schmelzen ausgefiihrte Untersuchungen. 

Das Katriumsilicnt (Ka,Si03) vermag in der 
Schmelzhitze Kieselsaure aufzunehinen , und zwar 
um so mehr, je hoher die Schmelztemperatur ge- 
halten wird. Beim Erkalten scheiden Losungen, die an 
SiO, reich sind, diese wieder ab. Es treten aber leicht 
Ubersattignngserscheinungen auf, wie ja iiberhaupt 
die in den zahflussigen Schnielzen verlaufenden Vor- 
gange starke Verzogeruneen erleiden kiinnen. Dan es 
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Tafel I. SiO,-Na,O. - obere Entglasungstemperatur. -- - - Linie gleicher Zahigkeit. 

die Teile Na,O, die auf 100 Teile SiO, komnien. Auf 
der Abszissenachse liegen also die Schmelzen, die 
atis Kieselsaure und Kalk zusanimengesetzt sind, 
auf der Ordinat,enachse diejenigen, deren Kompo- 
nenten SiO, und Na,O sind. Eine viertze und weitere 
Komponenten graphisch einzufuhren, gelingt, wenn 
anstatt reiner SiO, als Nullpunkt des Koordinaten- 
systems 100 Teile Kieselsaure + einer bestimmten 
Menge einer oder mehrerer anderer Kcniponenten 
gesetxt wird. Man erhllt so mehrere Darstellungen, 
die IeichL und iibersichtlich aufeinander bezogen 
werden konnen. Korrespondierendc Punkte besitzcn 
dann gleiche Zusamniensetzung, die des einen Punk- 
tes ist nur vermehrt um diejenige Menge einer 
anderen Komponente, um die auch die Kieselsaure 
des Nullpunktes vermehrt worden ist. 

0 

Glaser iiberhaupt gibt, ver- 
danken wir ja, geradc diesen 
Erscheinungen ; die Gliser 
sind bekanntlich als unter- 
kiihke Flussigkeit,en von sehr 
groBer innerer Reibung auf- 
zufassen und stellen meist 
iibersat.tigte Lijsungen dar. 

Fur die Reurteilung einer 
Qchmelze hinsichtlich ihrer 
glasigen Eigenschaften ist, die 
Kenntnis der Teniperatur von 
Wichtigkeit, obcrlialb der eine 
Krystallisat,ion der Masse oder 
die Abscheidung einer Koni- 
ponente nicht inehr eintritt. 
Diese ,,obere Entglasungstem- 
peratur", wie wir sie genannt, 
liaben. ini Gegensatz zu der 
unteren Entglasungatenipe- 
ratur, unterhalb welcher die 
Krystallisat.ion wegen zu 
groJ3er Zahigkeit. der Schmelze 
nicht, mehr statt hat, ist, 
fur die aus Kievelsaure und 
Natron bestehenden Schmcl- 
zen aus der Tafel I zu ent- 
nehmen. Wie man sieht,, 
ainkt sie ron der Zummmen- 
setzung an,  die dem Meta- 
silicat entspricht,, bei st,ei- 
gendeni KieselvBurezusatz zu- 
erst schnell, dnnn steigt, sie 
ein wenig wicder an, bis 2 Mol. 
SiO, auf I Mol. Na,O kom- 
men. 1% kicsclsiiurcreicheren 
Schnieleen geht sie dann wie- 
derst,arkherunter, unischlieb 
lich wieder steil hochzu- 
eehen. 

Von gleicher WicKtigkeit ist die Kenntnis der 
Zahigkeit, die die Schmelze bei der obercn Ent.gla- 
sungstemperatur besitzt. 

Wird ein Glas im Huttcnbetrieb verarheitet. 
so muW es Iangere Zeit auf einer Teniperatur gc- 
halten werden, bei der die Ztlhigkeit der Masse fur 
die Verarbeitung eine gunstige ist. Wurde bei dieser 
Temperatur leicht Krystallisation eintreten, so ware 
die Schmelze nicht brauchbar. Ein Glils wird sich 
also urn so giinst.iger verhaltcn. jc Cihfliissiger es bei 
der oberen Entglasungst,riiiperntur ist. 

Leider liegen vollstindige hlessungen der ZLhig- 
keit bei verschiedenen Teniperaturen nocli niclit, 
vor. Es ist indessen a n  Glasfaden die Temperatur 
gemessen worden, bei der sie eine bestinimte ZLhig- 
keit' besitzen. Diese Teniperaturen gleiclier Ziihig- 
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keit sind aus der Tafel I zu entnehmen. J e  weiter 
die obere Entglasungstemperatur iiher der Zahig- 
keitslinie liegt, urn so dunnfliissiger wird die 
Schmelze sein, und um so leichter wird sie beim 
Abkiihlen krystallisieren. 

Wie die Erfahrung lehrt, ist die Glasigkeit 
ani.groSten bei einem Si0,-Gehalt von etwa 75%, 
also in der Tat da, wo die Schnielzen bei der oberen 
Entglasungstemperatur die gr6Bte Zahigkeit be- 
sitzen. Auf den1 aufsteigenden Teil der Entglasungs- 
kurve nimnit die Glasigkeit schnell wieder ab. Sehr 
ltieselsaurereiche Natronsilicatschmelzen erstarren 
daher nicht mehr glasig. 

Uberhaupt ist es bisher 
nicht gelungen, der reinen 
Kieselsiiure naliekommende 
Glaser herzustellen, nicht nur 
aus dem Grunde, weil die 
Schmelzbarkeit zu hocli 
wiirde , sondern besoiiders, 
weil diese Schmelzen zu leicht 
entglasen. 

Andere fur die Glasindustrie 
wichtige Losungsmittel fur 
Kieselsiiure sind die Silicate 
des Kaliums und des Bleies, 
ferner die Borate der Alkalien 
und des Bleies. Phosphate 
und Fluoride kiinnen unter 
gewissen Bedingungen mit 
anderen silicatischen Glasern 
zusammengeschinolzen wer- 
den, ohne daS der glasige 
Charakter der erkalteten 
Schmelze eine EinbuBe erlei- 
det. Vielfach geben sie aber 
ZII Trubungen AnlaB. Die 
ineisten Milchglsaer, die im 
Huttenbetriebe geschmolzen 
werden, verdanken ihre triibe 
Beschaffenheit dem Ca-Phos- 
phat oder -Fluorid. Heziiglich 
des letzteren sei erwahnt, daS 
das Fluor beim Schmelzen 
sich nicht - wie vielfach 
angenommen wird - voll. 
standig als Siliciumfluorid 
verfliichtigt; es bleibt viel- 

der Wiclerstaiidsfahigkeit gegen chemische Einfliisse 
dabei ein Doppclsilicat bildet. Es ist indes zu be- 
merken. dafi in den Entglasungsprodukten wohl 
Calciumsilicat und freie Si02 angetroffen worden 
ist, aber nohl noch niemals das krystallisierte Dop- 
pelsilicat. - Das Calcium kann in diesen Glasern 
durch eine ganze Reihe anderer Metalle ersetzt 
werden, wie Mg, Sr, Ba, Zn, Cu usw., ahne daB 
dadurch der dlgerneine Charakter des Glases eine 
wesentliche Anderung erfahrt. 

Xatriumsilicat lost neben Kieselsaure noch 
Tonerde auf zu Glascrn, die bei hoherem Si0,- und 
Al,O,-Gehalt schwer schmelzbar werden und aul3erst 
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Tafel 11. SiOp-Na,O--CaO. - Linien gleicher Haltbarkeit ; die dabeistehenden Zahlen be- 
zeichnen den Grad der Zersetzlichkeit. .. - - - Linien gleicher Entglasungstemperatur. 

niehr in betrachtlichen Men- 
gen im Glase zuriick und bewirkt eine wesentliche 
Anderung der physikalischen Eigenschaften und 
gegebenenfdls die Trubung. 

Es sol1 aber nicht gesagt werden, daS die ge- 
nannten Phosphate und Fluoride die abgeschi-edenen 
Stoffe seien, die die Triibung verursachen, im Gegen- 
teil sprechen andere Beobachtungen dafiir, daB 
SiOZ in sehr fein verteilter Form sich abscheidet. 
Sehr kieselsaurereiche Natronkalkglascr truben sich 
beim Erkalten auch ohne Phosphatzusatz. Das Ge- 
biet der triiben Glaser wird bei Phosphat- oder 
Fluoridzusatz inimer groSer, je groBer der Phos- 
phat- oder der Fluoridgehalt gemacht wird. 

Die Silicate der Alkalien kBnnen neben Kiesel- 
saure noch die Silicate vieler Metalle aufnchmen 
und damit glasig erstarren. Beim Natronkalkglay, 
dem gewohnlichen Fensterglas, ninimt man an, dal3 
sich wegen der damit verbundenen Vermehrung 

geringe Neigung zum Entglasen besitzen. Hier ist 
die Bildung eines Doppelsilicats von der Zusamwen- 
setzung des Albits zweifellos. 

ober den EinfluU, den der Kalk bei seiner Ein- 
fuhrung in ein Natronsilicatglas ausiibt, gibt die 
Tafel I1 einen Uberblick. 

Das Gebiet des gewohnlichen Fensterglaaes 
wird umgrenzt durch Haltbarkeitskurven und durcli 
Linien gleicher Entglasungstemperatur. Die Kurven 
gleicher Zahigkeitsteinperatur sind hier nicht ein- 
gezeichnet; sie verlnufen in der Nahe der Linie 
Na,O 20 ungefahr parallel dieser Linie. Die Ziihig- 
keitsteinperaturen steigen nach der Abszissenachse 
zu, aber bei weitem nicht so schnell, wie die obere 
Entglasungstemperatur. Nach der Abszissenachse 
zu nimmt also die Glasigkeit schnell ab. Oherhalb 
des Punktes, welcher dem hypothetischen Doppel- 
silicat entspricht (auf Tafel I1 durch + bezeichnet), 

'297. 



sind die Zusammensetzungen der Fensterglaser zu 
suchen. Weiter nach oben wird die Haltbarkeit zu 
gering, wiihrend die Glasigkeit besser wird; nach 
den iibrigen Seiten nimmt die Glasigkeit ab. Auf 
der kalkarmeren Seite scheidet sich leicht SiO, ab, 
auf der anderen Seite krystallisiert leicht Kalksilicat 
am. Der Glasschmelzer wird also durch die Forde- 
rung, ein haltbares Glas herzustellen, in den Ein- 
schnitt hineingedrkngt, der durch die Linie gleicber 
Entglasungstemperatur gebildet wird. Nach der 
reinen Kiesclsaure zu gibt cs kein glasiges Gebiet. 

Tafel 111, verglichen mit Tafel 11, zeigt den 
EinfIuB dcr Tonerde auf die Haltbarkeit der Na- 
tronkalkgliiser. Die tonerdehaltigen Glaser besitzen 

Tafel 111. SiO2-A1,O3-Na,0-Ca0. - Linien gleicher Haltbarkeit ; die dabei stehenden Zahlen be- 
zeichnen den Grad der Zersetzlichkeit. 

den EinfluB der Borsiiure, die ungefahr im gleichen 
Sinne wie die Tonerde wirkt. Die chemische Ur- 
sache ist hier aber eine andere. Wahrend dort feld- 
spatartige Verbindungen sich' bilden, deuten vielc 
Tatsachen darauf hin, daR die Borsaure als die 
starkere Skure aus dem Natronsilicat SiO, frei 
macht: Der Gchalt an ungebundener SiO, wird durch 
den Borsaurezusatz also erhoht und damit die Halt- 
barkeit vermehrt. 

Ganz Lhnliche Diagramnie ergebcn die Glaser, 
in denen der Kalk durch anderc Metalloxyde, wie 
MgO, SrO, BaO, ZnO, ersetzt ist. Die Haltbarkeits- 
kurven weisen zwar kleine Unterschiede auf, im 
grol3en ganzen ist aber ihr Verlauf ein ahnlichcr. 

durchweg eine grodere Haltbarkeit, als die ent- 
sprechenden tonerdefreien Schmelzen. Die Ent- 
glasungstemperaturen konnen hierfiir leider nicht 
angegeben werden; sie werden ebenfalls durch die 
Tonerde stark beeinflu& so daB den tonerdehaltigen 
Schmelzen eine groRere Glasigkeit zukonimt, als den 
tonerdef reien . 

Es ist bekannt, daR das Fensterglas vor der Glas- 
blaserlampe nicht zu verarbeiten ist, weil es beim 
Erhitzen sehr leicht entglast. Fiihrt man Tonerde 
ein, so werden Glaser erhalten, die viel weniger leicht 
entglasen. Das trifft bei dem Thiiringer Glas zu, 
welches in grol3en Mengen zu physikalischen und 
chemischen Geraten und Apparaten verwendet 
wird, die vor der Lampe hergestellt werden. Hier 
wirkt allerdingj im gleichen' Sinne auch der Kali- 
gehalt, den diese Gliser neben Natron haben. 

Die Tafel IV, verglichen mit Tafel 111, zeigt 

Beim Blei erstreckt sich 
das glasige Gebiet bis zur 
alkalifreien Abszissenachse 
hin. 

Viele Schmelzen, die im 
Laboratorium anscheinend 
sehr guteSchnielzengegebcn 
haben, erwciscn sich, wenn 
sie in den Hiittcnbetrieb 
iibernommen werden sollen, 
als unbrauchbar. Es werden 
da an die Glasigkeit vie1 
groBere Anspriiche gestellt, 
ah im Laboratorium. Die 
Zeitraumc, die die Glas- 
masse braucht, um das kri- 
tische Temperaturgebiet, wo 
leicht Krystallisation ein- 
tritt, zu durchlaufen, sind 
dort viel groBer und damit 
auch die Moglichkeit der 
Bildung von krystallini- 
schen Abscheidungen. M i t  
dem Ubergang aus detn 
Stadium des Laborato- 
riumsversuches in den gro- 
13en MaDstab beginnen 
daher erst die eigentlichen 
Schwierigkeiten. Die Opfer 
an Arbeit, Zeit und Mate- 
rial, die friiher dann noch 
notig waren, standen in gar 
keinem Verhaltnis zu den 
Aufwendungen cfes Labo- 
ratoriumsvcrsuchcs: kein 

Wunder, daR dieser zeitweilig sehr in MiBkredit 
gekommen war. Eine vorgeschrittenere Labora- 
toriumstechnik hat hier aber viel gebessert. Heute 
gehort das Studium von Betriebsschwierigkeitcn 
und ihre Hebung zu den wichtigsten Aufgaben des 
Versuchslaboratoriums. 

Sehen wir uns nunmehr die verschiedenen i m  
Jenaer Betrieb geschmolzenen Glasarten an, so ge- 
biihrt den optischen Glasern, mit denen die Jenaer 
Arbeiten begonnen wurden, die erste Stelle. 

Die Optik stellte der Glasschmelzerei, soweit 
die Zusammensetzung der Glaser in Betracht koninit, 
Aufgaben zweierlei Art: Es galt, Glaser zu schmel- 
Zen, die bei gleicher Brechung eine groaere Maunig- 
faltigkeit in der Dispersion zeigten, oder die bei 
gleicher Dispersion Abstufungen in der Brechung 
zulieBen. Die alten, in der Optik verwendeten 
Glaser gaben das Bild einer einfachen Reihe, in der 
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die Dispersion in dem MaDe zunimmt, als die 
Brechung wachst. Es waren also Glaser ausfindig 
zu machen, die von der einfachen Linie abweichen. 

Die Mittel, mit denen der Fortschritt erreicht 
wurde, waren in den neu eingefuhrten Elementen 
gegeben. Besonders wertvoll hatten sich Zn und Ba 
erwiesen, mit denen hohe Lichtbrechung bei ge- 
ringer Farbenzerstreuung erzielt werden konnte. 

Die zweite Aufgabe bestand darin, Kron- und 
Flintglaspaare herzustellen, bei denen der Gang 
der Dispersion in den verschiedenen Abschnitten 
des Spektrums nach Mijglichkeit proportional war, 
zum Zweck, das sog. sekundiire Spektrum in Krbn- 
und Flintelaskombinationen zu beseitigen. v 

Die bis dahin verwen- 
deten Flintglaser gaben 
ein Spektrum, das gegen- 
iiber dem der Kronglaser 
nach dem blauen Ende 
hin stark gedehnt war. 
Die Versuche zeigten nun, 
daR B,03 die Eigenschaft 
besitzt, die Dehnung des 
blauen Endes riickgiingig 
zu machen, ohne daR die 
mittlere.Dispersion gean- 
dert wird. Die Borsaure 
ist so die Grundlage ge- 
worden fur die Flintglaser, 
die eine Verminderung des 
sekundiirea Spektrums 
geben sollen. 

War es nun moglich, 
diese Versuche uber die 
Abhangigkeit der opti- 
when Eigenschaften von 
der chemischen Zusam- 
mensetzung in verhaltnis- 
maRig kurzer Zeit durch- 
zufiihren - sie sind ledig- 
lich Vorversuche gewesen 
fur die folgende' Aufgabe 
-, so brachte die Dar- 
stellung dieser Gliiser im 
Hiittenbetrieb und ihre 
praktische Verwendung in 
den optischen Instrumen- 
ten eine Reihe ungeahnter 
Schwicrigkeiten. 
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der chemischen Zusammensetzung werden, je weiter 
die Technik des Glasschmelzens ausgebildet wird, 
um so naher kommen wir diesem Optimum, dem 
Ziel, dessen volle Erreichung bei der Fulle der Fak- 
toren, die beachtet werden wollen, noch in weiter 
Ferne liegt. 

Eine optische Aufgabe anderer Art ist das 
Studium der Lichtabsorption der Gliser. Bekannt- 
lich ist Quarzglas, ebenso auch glasige Borsaure fur 
kurzwellige Strahlen bis zu kleinen Wellenlangen 
durchlassig. Die Durchlassigkeit dieser Stoffe wird 
durch Einfiihrung von Metalloxyden verringert, 
wobei die Natur des Metalles von EinfluB i&; so 
wirkt Natrium starker als Kalium, Blei absorbiert 
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Tafel IV. Si0,-B,O,-Na,O-CaO. - Linien gleicher Haltbarkeit; die dabei stehenden Zahlen bezeichnen 
den Grad der Zersetzlichkeit. 

Die Optik verlangt von den Glasern Farblosig- 
keit und Homogenitit, in stofflicher und optischer 
Hinsicht, d. h. das Fehlen von Schlieren und Span- 
nungen, und sie sollen unveranderlich. sein gegen- 
uber chemischen Einfliissen, denen sie ausgesetzt 
sind, besonders gegenuber dem Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft. Sollen sie im groBen darstellbar sein, so 
durfen sie wahrend des regelrechten Arbeitsganges 
weder Triibungen , noch Ausscheidungen irgend 
welcher Art zeigen. 

Diese Anforderungen sind durch Bnderung der 
chemischen Zusainmensetzung nur teilweise erfull- 
bar; es mussen daher Kompromisse geschlossen 
werden, urn den1 Optimum an den geforderten 
Eigenschaften moglichst nahe zu kommen. J e  
besser nun die physikalisch-chemischen Kenntnisse 
von den Schmelzvorglngen, von den physikalischen 
EigenschafteH der Gliser in ihrer Abhangigkeit von 

besonders stark. Unter Einhaltung geeigneter Vor- 
sichtsmaDregeln lassen sich im Kleinen immerhin 
Gliiser schmelzen, deren Durchlassigkeit vieLgrBBer 
ist, als der auf dem gewohnlichen Wege geschmol- 
zenen. Es gelang schlieBlich, nach einem besonderen 
Verfahren durchlassigere Glaser auch im Hutten- 
betriebe herzustellen, die unter der Bezeichnung 
U.V-Glaser oder Uviolglaser zweckmaBige Verwen- 
dung finden, besonders in der Astrophotographie, 
ferner in Gestalt der Uviolquecksilberlampe in der 
Medizin zur Heilung von Hautkrankheiten u. dgl. 
und in der chemischen Technik, namentlich in der 
Leinolindustrie. 

Was die eigentlichen Farbgliser anlangt, so 
war die Aufgabe, welche zu losen war, die, mijglichst 
vollkommene Lichtfilter herzustellen. Die Glaser 
sollen bestimmte Teile des Spektrums miiglichst 
vollkommen absorbieren und fur den ubrig bleiben- 
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den Teil moglichst durchlassig sein. Als farbende 
Zusatze dienen bekanntlich Oxyde, Sulfide,, . Sele- 
nide bestimniter Metalle und gegebenen Falles auch 
Metalle selbst in feinverteiltem Zustande. Die far- 
bende Wirkung dieser Zusatze hangt zum Teil auch 
von der Zusammensetzung des Glases, in deni sie 
gelost werden, ab. 

Die Erfolge, die dic: Jenaer Glasschmelzerei auf 
dem Gebiete des optischen Glases erzielt hattc, er- 
regte die Aufmerksanikeit der Physiker und der 
Chemiker. Die neuen Glaser wurden nicht nur auf 
ihr optisches Verhalten nach allen Richtungen hin 
untersucht, sondern es wurden auch ihre mecha- 
nischen, t,hermischen nnd elekt,rischen Eigenschaf- 
ten zahlenmadig bestinimt. Sie gaben Veranlassung, 
die U'iderstandsfahigkeit dcr GlLser uberhaupt 
gegcn chernische Einfliisse zu erortcrn, Untersuchun- 
gen, die seitens der physikaliscli-technischen Reichs- 
anst-alt nanientlich von M y 1 i u s und F 6 r s t e r 
init groBcr Vollstandigkeit durchgefuhrt, worden 
sind. Alle diese Arbeiten, soweit sie bis 1900 er- 
schienen sind, wurden von H o v e s  t a d  t in 
seinem Ruche : ,,Jenaer Glas", zusammengestellt,. 

Auf niechanischem und therriiischem Gebiete 
sind die Arbeiten von W i n c k e 1 m a n n in Jena 
und seinen Schulern besonders hervorauhcben, weil 
sie auf die weitere Ausgestaltung des Jenaer Unter- 
nehmens nicht, ohne EinfluB geblieben sind. Die 
bei diesen Bestiinmungen erhaltenen Werte wurden 
init der Zusamniensetzung in Bezieliung gesetzt 
und fur die cinzelnen Oxyde unter Annalinie addi- 
tiven Verhaltens Koeffizienten gewonnen, aus denen 
sich die Werte fur neue Glaser berechnen lieBen. 
Da8 dieses Rechnungsverfahren ohne grodere Fehler 
moglich war, liegt dsran, daB die in Betracht kom- 
inenden Glaser in ihrem chemischen Aufbau in der 
Regel keine groBen Verschiedenheiten zeigten. Bei 
eingehenderen neueren Untersuchungen, die im La- 
boratorium des Glaswerkes gemacht wurden, sind 
betrachtliche Abweichungen zu verzeichnen ge- 
wesen. 

Fur die Verwendung des Glases als auch fur 
die Verarbeitung ist sein Verhalten gegenuber Tem- 
peraturwechsel von Bedeutung. Kuhlt sich ein 
heiWer, noch weichcr Glasgegenstand schnell ab, 
so bilden sich Dichteunterschiede in der Glasniasse 
aus, die zu Spannungen Veranlassung geben. Ein 
Rohr ist nach seiner Herstellung, wenii man seinen 
Querschnitt betrachtet, nuBen in der Richtung des 
Umfanges zusammengeprefit, innen aber gedehnt; 
es herrseht ttufien Druckspannung, innen Zugspan- 
nung. Gegen MiRhandlung ihrer Auoenseite zeigen 
solche Rohren wegen der herrschenden Druck- 
spannung grode Uneinpfindlichkeit. Man unter- 
wirft sie daher bei der Herstellung keineni bcsonderen 
Kiihlverfahren, was sonst mit allen Glasgegen- 
standen gescliieht. Eine Verletzung der Inneiiseite 
dagegen verursacht besonders bei etwas stark- 
wandigen Rohren fast unausbleihlich ein Zer- 
springen. 

Rohren, bei denen aufien Druckspannung 
herrscht, innen aber Zugspannung, besitzen gegen- 
uber spannungsfreien, also gekiililten manche 
Vorzuge. Wird ein solches Rohr im Inneren einer 
Teniperatur ausgesetzt, die betrachtlicli holier ist, 
als die der Umgebung, so wird es infolge der ther- 
mischen Ausdehnung der inneren Glasmasse seine 

Spannung zuerst verlieren miissen, bevor es die 
entgegengesetzte Spannung, die zum Zerspringen 
Veranlassung geben kann, aufnimmt: es wird also 
bedeutend hohere Temperaturdifferenzen zwischen 
innen und auRen vertragen konnen, als ein span- 
nnngsfreies Rohr. 

Zu eineni ahnlichen Ergebnis kornmt man, 
wenn Rohren sinem inneren Druck ausgesetzt wer- 
den, und wenn Druck und Temperatur gleichzeitig 
wirken, wie es bei Wasserstandsglasern an Dampf- 
kesseln der Fall ist. Spannnngsfreic Rijhrcn sind 
fiir diesen Zweck ganz unbrauchbnr. 

Die Ernpfindlichkeit gegen Verletzung der ln- 
nenseite gespaiinter Rijhren ist ein Ubelstand, der 
dadurch beseitigt werdcn konnte, daB man sie aus 
zwei Glasern verschiedcner Warmcausdchnung un- 
fertigte. Besitzt das innere Glas kleinere Ausdehnung 
gegeniiber dein auderen, so kornmt die gedehnte 
Schicht zwischen zwei zusaniniengedriickte Schich- 
ten zu liegen; sowohl die auOere als auch die innere 
Seite sind jetzt gegen Verletzung wenig cmpfindlich. 
Solche Rohren konimen als Verbundglasrohren in 
den Handel und finden besonders als Wasserstands- 
glaser an Dampfkesseln Verwenclung. 

1st die Volunicnzunahmc dcs Glascs bcim Er- 
warmen nur klein, so bilden sic11 naturgcinaI3 iibcr- 
haupt nicht so stxrke Spannungen aus; Gliiser init 
geringer Warmeausdahnung Hind wcnig zum 
Springen bei schnellem Temperaturwechsel geneigt . 
Die Jenaer Glaser, die im Gebrauch groden Tcm- 
peraturschwankungen nusgesetzt sind, wurden des- 
halb so zusamniengesetzt, daB sie einen mijglichst 
kleinen Ausdehnungskosffizientcn hekanien. 

Das Glas, bei den1 dainit a m  weitesten herunter- 
gegangen werden konnte, weil andere Anforderun- 
gen erst in zweiter Linie zu beriicksicht,igen waren, 
ist das Glas fur Gasgluhlichtzylinder, das in der Tat 
gegen scliroffen Temperat.~7rwecliseI, abgesehen vom 
Quarzglas, eine erstaunliche Widerstanclsfahigkeit 
besitzt. 

Neben den optischen Arbeiten. warcn gleich zu 
Anfang der Jenaer Tat,igkeit Versuclie zii machen, 
ein Glas fur Thermomet,er heraustellcn, das grringere 
Nullpunktsverschiebungen beim Gebrauch bedingte, 
als das Thiiringer Glas, aus dein danials die Thermo- 
meter gefertigt wurden. Es stellte sich dabei bald 
heraus, daB die starke Depression des Eispunktes 
nach dein Gebrauch der Thermometer bei hoherer 
Temperatur durch die gleiclizeitige Anwesenheit von 
Kali und Natron bedingt war. 

nas Resultat clieser Versuclie war das Jenaer 
Nornialthernionieterglas niit der Schmelznummer 
16 111, das nach Vercinbarung niit, der physikalisch- 
technischen Reichsanstal t in imnier gleiclibleiben- 
der Zusanimenset,zung geschmolzen wird und zu 
seiner Kenntlichmachung init eineni rotrn Streifcn 
versehen in den Handel komnit. Seine tliermische 
Ausdehnung stimnit, niit der des Platins so weit 
fiberein, daB es, damit zusamiiien~eschniolzen, eine 
haltbare und gasdiclite Verbindung gibt. 

Spaterliin wurde das Borosilicatglas 59 111 ge- 
schmolzen, das sicli wegen seiner Scliwerscliriielzbar- 
keit besonders fur hochgradige Thermometer - 
bis 500" - eignet. Es besitzt noch et,was bessere 
thermometrische Eigenschaften. Seine Ausdehnung 
ist bedeutend niedriper, als die des Nornialglases; 
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es 123t sich daher nicht an Platin dauerhaft an 
schmelzen. 

Gerateglas und Verbrennungsrohrenglas diirf- 
ten geniigend bekannt sein. Beide besitzen verhalt- 
nismaBig geringe Warmeausdehnung, sind also 
gegen schroffen Temperaturwechsel widerstands- 
fahiger als gewijhnliche Glaser. Das Verbrennungs- 
rohrenglas wird beini langsamen Abkiihlen oder 
beim Wiedererweichen milchweiB getriibt. 

Fassen wir die Tatsachen kurz zusammen, 
denen das Jenaer Glaswerk den Aufschwung ver- 
dankt, welchen es in den 25 Jahren seines Bestehens 
genoninien hat, y o  ist in erster Linie die weitgehende 
Anpassung der Glaser an ganz bestinimte Zwecke 
zu erwahnen. Diese war nur moglich durch die 
starke Verniehrung der Glastypen und, Hand in 
Hand gehend, durch die Einfiihrung von Elenienten, 
die bis dahin in der Glasteclinik nicht verwendet 
warden. 

Diese Spezialisierung ware aber nienials ge- 
lungen, wenn nicht die interessierten wissenschaft- 
lichen Kreise behilflich gewesen waren. Es ware 
ausgeschlossen gewesen, die zahlreichen und meist 
auBerst subtilen Messungen physikalischer und che- 
mischer Eigensohaften in] Laboratorium des Glas- 
werkes auszufiihren; dazu war die Mitarbeit vieler 
geschulter wissenschaftlicher Krafte erforderlich. 

Wissenschaftliclies Interesse allein hatte frei- 
lich nicht zu deni industriellen Erfolg fiihren konnen. 
Der Bedarf an Glasern, die fur wissenschaftliche 
Instrumente gebraucht werden, ist zu gering, als 
daR ein Unternehmen von der GroRe des Jenaer 
Werkes damit beschaftigt wiirde. Es muate noch 
die Verwertung der gewonnenen Kenntnisse fiir 
Gegenstande des taglichen Gebrauchs dazu kommen, 
deren Herstellung eine rein techniscli-industrielle 
Ausgestaltung des Betriebes erforderte, wie er in der 
Fabrikation der Jenaer Gasgliihlichtzylinder vor- 
handen ist. [A. 192.1 

Schwefelszure aus Gips. 
Von HEINRICH TREY, Riga. 

(Eingeg. d. 11./9. 1909.) 

Die Technik der Gewinnung von Schwefel- 
saure aus Sulfiden oder aus Schwefel ist in den 
letzten Dezennien in hohem MaBe vervollkominnet 
worden, so daD es miiBig erscheinen mag, nach 
einem Verfahren, sie aus anderen scliwefelhaltigen 
Rohstoffen herzustellen, zu suchen. L u n g e 
BuDert sich hierzu in folgenden Worten: ,,Am we- 
nigsten durfte heutzutage Aussicht hierauf vor- 
handen sein, wo so groBe Schatze von reichen kup- 
ferhaltigen und anderen Pyriten aufgeschlossen 
worden sind, daB zunachst mit diesen an Billigkeit 
kein anderes Material konkurrieren kannl)." 1st 
dieser BuRerung im allgemeinen auch zuzustimnien, 
so liegen die Verhaltnisse doch anders in Landern, 
in welchen keine Pyrite vorkommen. Hier miissen 
diese iiber weite Strecken herbeigeschafft werden, 

1) L u n g e , Handbuch der Scliwefelsaure- 
fabrikation, I ,  1008. 

wodurcli erhebliche Kosten erwachsen, die einen 
iiiheren Preis der Schwefelsaure an solchen Orten 
b,erursacl~en. Man sollte deshalb zu ihrer Herstellung 
n Gegenden, welche der Sulfide ermangeln, s ta t t  
iolcher aber groDe Ablageruugen von Gips auf- 
xeisen, danach streben, diesen als Ausgangsmate- 
"ial zu benutzen. Falls es gelange, die Zerlegung des 
2ipses leicht zu bewirken, ware die Vorbedingung 
labei erfiillt. - Als geeignetes Mittel hierzu kame 
wohl nun in erster Reihe das Siliciumdioxyd in Be- 
tracht, weil es fast uberall als Sand in susgiebiger 
Uenge leicht zuganglich ist. Darum miiljte zu- 
nachst festgestellt werden, welches die giinstigsten 
Bedingungen zur Zersetzung des Gipses durcli 
Gluhen mit Siliciumdioxyd sind. 

Vorschlage, den Gips zur Herstellung von 
3cliwefelsaure zu verwerten, haben bereits in  frii- 
herer Zeit eine ganze Reihe von Autoren geinacht. 
Auch auf die Anwendung von Quarz, Sand oder 
Ton zur Zerlegung von Gips ist schon liingewiesen 
worden (vgl. T i 1 g h m a n n 2 ) .  K u e n z i 3), 
A c h e r e a 11 4)), doch entbehren die vorhandeneii 
Angaben, wenigstens soweit die einschlagige Litera- 
tur zur Verfiigung stand, jeglicher naherer Daten. 
Es wurden deshalb einige Versuche unternommen, 
um auf experimenteller Basis eine Losung des vor- 
liegenden Problems anzubahnen. 

Als Ausgangsniaterial dienten roher grauer 
Gips und roher Alabastergips. Die Proben von 
den an der Diina, oberhalb Rigas, befindlichen 
Gipslagern sind von der hiesigen Firma ZeIm 
& Bohm freundlichst zur Verfiigung gestellt 
worden. Die Substanz wurde zuvorderst in der 
Achatreibschale fein gepulvert und durch feinste 
Seidengaze gebeutelt, in gleicher Weise das che- 
misch reine Siliciumdioxyd (bezogen von G. A. Kahl- 
bauni, Berlin), wie auch der zur Anwendung ge- 
langende Sand behandelt. Durch Gluhen bis Zuni 
konstanteii Gewicht ist der geringe Wassergehalt 
des Siliciumdioxyds, wie des lufttrockenen Sandes 
zuvor ermittelt und in Betracht gezogen worden. 
Die aliquoten Mengen von Gips und Siliciumdioxyd 
oder Sand wurden sorgfaltigst gemischt und sodann 
im Platintiegel iiber dem Geblase erhitzt. 

In  den folgenden Tabellen enthalten die beiden 
ersten Kolumnen die angewendete Menge in Grani- 
men, unter t ist die Dauer des Erhitzens, nach 
welcher der Gewichtsverlust bestirnmt w urde, in 
Minuten angegeben und niit 00 die Zeit bezeichnet, 
nach welcher, bei mehrfachein Gliihen, keine wei- 
tere Verminderung des Gewichts erhalten wurde. 

Tabelle I. 

Roher grauer Gips und Siliciumdioxyd. 

P P t P 
1,6987 1,7981 10 2,6839 

15 2,5112 
20 2,4243 
25 2,3782 
oc 2,3731 

Gi ps 

Gewichts- 
Glilh- vermin- 

Siliciumdioxyd rtickstand derung 
?f, Berechn. 

4735 
58,02 
63,14 
65.85 
66,27 67,44 

2 )  Ding]. Journ. 1847. 
3 )  W a g n e r , Jahresbericht 
4) W a g n e r , Jahresbericht 

858, 95. 
866, 271. 




