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weil sie ein zu eindimensionales, stati-
sches Bild der Technikgeschichte ver-
mitteln und damit einer Vorstellung
Raum geben, die einen abgeschlosse-
nen Entwicklungsschritt auf den ande-
ren fortschreitend folgen lasst. Das
«Gleichzeitige des Ungleichzeitigen»
als Ausdruck des historischen Entwick-
lungsprozesses bliebe unbericksichtigt.

Unter dem Eindruck der Faszination
vom neuen Werkstoff Eisen im Laufe
der industriellen Revolution ist die
konkrete Entwicklung waldreicher
Regionen aus der Optik wissenschaft-
licher Betrachtung geraten. Deshalb

Werkstoff Glas

Das amorphe Glas nimmt unter den
vielfach metallischen und kristallinen
Werkstoffen eine Sonderstellung ein.”
Schon die Definition dieses Stotfes
bereitet Schwierigkeiten; «Glas ist
n&mlich Sammelbegriff fur eine kaum
Uberschaubare Zahl von Stoffen ver-
schiedenster Zusammensetzung, die
sich eben in einem glasigen Zustand
befinden. So kdnnen auch in der Natur
glasige Stoffe gefunden werden, wie
z.B. der Obsidian, der in seiner Zu-
sammensetzung dem vom Menschen
geschaffenen Glas ghnelt und nicht
selten in vulkanischen Gebieten vor-
kommt. Er besteht aus Reaktionspro-
dukten von Sand, Natrium und Kal-
ziumverbindungen und wurde in der
Vorzeit, aber auch bei den Azteken,
zu Messern, Watfen, auch Kultgegen-
stdnden, verarbeitet.

Bei grossen Meteoriteneinschlagen
wurde durch die freiwerdende Energie
Erdgestein in schmelzflussigem Zustand
in die Atmosphé&re geschleudert. Als
Glasklimpchen, sogenannte Tektite,
fiel das Gestein aut die Erde zurick.
Tektite sind flaschengrine bis schwarz-
braune nuss- bis faustgrosse Glaskor-
per mit glanzender oder genarbter
Oberflache. Schlagt der Blitz ein,
ksnnen Fulgurite (Blitzrohren) entste-
hen, die ca. 0,5-2 mm Wandstarke,
einen Durchmesser von ungefahr
10—-30 mm und Langen bis zu mehreren
Metern aufweisen.

konnte eine Region wie Lippe bis heute
in der Industrialisierungsforschung

als konservativer und rickstandiger
«Spatkommerstaaty (Steinbach) gelten.
Sie steht dagegen nach meiner Auffas-
sung fur eine Entwicklung, die eher
evolutiondr als revolutiondr zu bezeich-
nen ist, in der der Werkstoff Holz ihr
den Weg wies. Mit seiner inhomoge-
nen und individuellen Eigenart band

er die handwerkliche Produktion tber
einen langen Zeitraum an sich und
wurde erst als «Holzwerkstoff» in Form
der Span- und Faserplatten maschinen-
gerecht und damit in letzter Konse-
quenz industrialisierungsfahig. a

Die Fahigkeit zur Glasbildung besit-
zen verschiedene chemische Stoffe,
unter den anorganischen hauptséch-
lich die Sauerstoftverbindungen
(Oxide) von Silizium (Si), Bor (B), Phos-
phor (P), Arsen (As) und auch Germa-
nium (Gel. Lasst man diese nach dem
Schmelzen erkalten, so erstarren sie

im wesentlichen ohne Kristallisation,
und damit entsteht Glas. Dieses Ver-
halten zeigen die genannten Glasbild-
ner auch bei Zumischung anderer
Metallverbindungen innerhalb be-
stimmter Zusammensetzungsbereiche.
Durch den Einbau solcher «glaswan-
delnder» Komponenten entstehen
allerdings veranderte Bindungsverhalt-
nisse und Gruppierungen in der Netz-
werkstruktur, die entsprechende Ande-
rungen der physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften der Glaser zur
Folge haben. Der glasige Zustand

ist jedoch nicht auf Oxide beschrdnkt:
So kdnnen unter anderem auch man-
che organische Flussigkeiten bei niedri-
gen Temperaturen in den Glaszustand
Ubergehen (etwa Glyzerin bei —90°C).
Bis ins 18. Jahrhundert verwendete
man for die Glaserzeugung fast nur
Sand, Pottasche und Kalk. Bei Bedarf
wurden hierzu Stoffe mit farbenden
Metalloxiden beigemischt. Heute
werden etwa 60% der rund 90 vor-
kommenden Elemente (vom Wasser-
stoff bis zum Uran) bei der Glasherstel-
lung eingesetzt. Fir verschiedene Glas-
arten, die fir optische Zwecke ge-
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braucht werden, sind nahezu zwanzig
verschiedene Stoffe notwendig. Schon
auf Grund der Zusammensetzung

sind die Anwendungsmdglichkeiten
von Glas im Alltag, in Wissenschaft
und Technik sehr gross!

Wie soll der Begriff «Glas» also
definiert werden? Darauf hat die Wis-
senschaft verschiedene Antworten
gefunden. Einige davon seien wieder-
gegeben:

«Glas ist ein anorganisches
Schmelzprodukt, das, ohne Kristalli-
sation abgekuhlt, einen erstarrten
Zustand annimmt.»

«Eine eingefrorene unterkihlte Flis-
sigkeit wird als Glas bezeichnet.»

Tatsachlich verhalt sich Glas wie eine
ausserst zahe Flussigkeit, die sich bei
normaler Temperatur durch dussere
Krafte nur dusserst langsam verformen
lasst. Diese geringfugige Deformation
lasst sich freilich errechnen und sogar
messen.

Prazise erscheint folgende Definition:
«Glas sind alle Stoffe, die strukturmés-
sig einer Flussigkeit dhneln, deren
Z&higkeit bei normalen Umgebungs-
temperaturen aber so hoch ist, dass

sie als fester Kérper anzusprechen
sind. Im engeren Sinn wird der Begriff
Glas fur alle anorganischen Verbindun-
gen angewendet, die diese Grund-
eigenschaften besitzen.» Damit ist
auch eine Abgrenzung zu den Kunst-
stoffen gegeben, die organischen
Ursprungs sind. Allgemein l@sst sich
allerdings der Glaszustand definieren.

Allgemeine Charakteristik

des Glaszustandes

Physikalisch betrachtet sind alle Glaser
gegeniber einem Kristall gleicher
Zusammensetzung instabil. Grundséitz-
lich sollte bei Abkihlung der Schmelze
unter den Schmelzpunkt T, einer Sub-
stanz Kristallisation einsetzen. Dass

sie bei Glasschmelzen ausbleibt, liegt
im wesentlichen daran, dass die mole-
kularen Bausteine (im Silicatglas
SiO4Tetraeder) raumlich untereinander
vernetzt sind: Um Kristalle zu bilden,
mussen erst die Bindungen aufgebro-
chen werden, damit sich Kristallkeime
formieren konnen. Dies ist aber erst

bei tieferen Temperaturen moglich,

wo jedoch die Zahigkeit der Schmelze
die Umlagerungen der Baugruppen
und damit das Kristallwachstum er-
schwert. Die Neigung zur Kristallisation
(= Entglasung) nimmt im allgemeinen
mit der Abkuhlgeschwindigkeit im kriti-
schen Temperaturbereich unterhalb

T, und mit der Zahl der Stoffkomponen-
ten ab. Sie lasst sich daher auch durch
die Zusammensetzung beeinflussen.
Erwinscht wird die Entglasung bei
Glaskeramiken.

Der Unterschied zwischen einem Sy-
stem (A), das bei Unterschreitung des
Schmelzpunktes kristallisiert, und einem
gleichen System (B), das infolge Behin-
derung der Kristallisation, beispiels-
weise durch rasche Abkuhlung, glasig
erstarrt, kann deutlich gemacht wer-
den, wenn man den Verlauf des Raum-
bedarfs, das heisst des auf Gramm
bezogenen Volumens, mit sinkender
Temperatur verfolgt. Sobald die Tem-
peratur auf den Schmelzpunkt T, abge-
sunken ist, macht System A einen
Sprung zur kristallinen Masse; Sy-
stem B hingegen verdichtet sich als
unterkohlte Flussigkeit weiter, errreicht
aber auch bei Raumtemperatur die
Packungsdichte des kristallisierten
Systems nicht: Im Temperaturbereich
der Einfrier- oder Transformationstem-
peratur T, geht die unterkihlte Glas-



schmelze vom plastischen in den for
Glas typischen sproden Zustand tber.
Die Beweglichkeit der Strukturelemente
ist hier nur mehr dusserst gering, was
durch die hohe Zdahigkeit (= Viskositat)
des Glases in diesem Zustand zum
Ausdruck kommt. Dabei zeigt sich,
dass nicht nur samtliche anorganischen
Glaser, sondern alle Substanzen,

die das Verhalten des Systems B auf-
weisen, bei der Temperatur T, den
Z&higkeitswert 1 = 10'3 Poise (P) haben.
Zum Vergleich haben bei 20 °C Was-
ser eine Zahigkeit von 0,01 P, Olivens!
ungefahr 102 P, Honig 103 P.

Der Verlauf der Z&higkeit des Glases
im Zusammenhang mit der Temperatur
ist fur die gesamte Glastechnik von
grundlegender Bedeutung. Um eine
homogene Schmelze zu erzielen, muss
sie auf eine Temperatur gebracht wer-
den, die bei der N~ 102 P liegt. Die
Heissverarbeitung wird je nach Verfah-
ren bei 103 bis 108 P vorgenommen.

Ist der Temperaturunterschied zwischen
den Zahigkeitswerten 104 und 108 P
gross, spricht man von «langem Glasy,
ist er klein, von «kurzem Glas». Fur

die Verarbeitung sind diese Unter-
schiede wegen der verfugbaren Ver-
formungszeit sehr wesentlich. Das
Viskositatsverhalten verschiedener
Glasarten zeigt folgende Tabelle:

104P:  Verarbeitungstemperatur (Vi)
107 ¢ P: Erweichungstemperatur (Ew);
Verformung durch Eigen-
gewicht
1013 P.  Obere Kuhltemperatur
im T,-Bereich
10'4 5 P: Untere Kihltemperatur
im T,-Bereich

Zwischen der oberen und der unteren
Kuhltemperatur vollzieht sich der Uber-
gang vom plastischen zum spréden
Zustand, gleichzeitig werden mechani-
sche Spannungen, die etwa durch

zu rasche Abkihlung entstanden sind,
wieder abgebaut. Dazu geniigen

bei 103 P schon ungefahr 15 Minuten,
bei 10' 5 P dauert der Spannungs-
abbau schon viele Stunden.

Besonderheiten zeigen sich auch bei
den mechanischen Eigenschaften der
Glaser. Bei Berechnungen der Zug-
festigkeit kommt man auf Werte in
der Grssse von ungeféhr 104 N/mmz2,
Die technische Festigkeit ist jedoch
einige hundertmal niedriger und stark

vom Oberflachenzustand des Glases
abhangig. Sorgt man allerdings durch
Oberflachenbehandlung letwa Schutz-
schichten ust.) dafur, dass Verletzungen
und auch kleinste Risse vermieden
werden, so erreicht man Festigkeits-
werte bis zu etwa 5 x 102 N/mm?2,
aberimmer noch weit unter dem theo-
retischen Wert. Dies liegt daran, dass
beim Erstarren der Schmelze stets

auch im Inneren Fehl- und Stérstellen
«eingefroren» werden, die festigkeits-
mindernd wirken. Bei dinnen, frisch
gezogenen Glasfasern ist die Zahl

der Fehlstellen weit geringer und daher
die Festigkeit betrachtlich grosser.

Es ist bekannt, dass Glas bei schroffem
Temperaturwechsel, vor allem von

heiss nach kalt, leicht zu Bruch geht.
Zu diesem Verhalten tragen mehrere
Eigenschaften bei: das schlechte War-
meleitvermdgen, die relativ hohe War-
medehnung alkalireicher Glaser und
die begrenzte Zugfestigkeit. Beim
«Abschrecken» des Glases, das auf
eine Temperaur unterhalb T, erhitzt
wurde, wird zuerst nur die Aussen-
schicht abgekuhlt, die dabei ihr Volu-
men zu verkleinern versucht, dabei
aber durch den noch heissen Kern
gedehnt wird, wodurch hohe Zugspan-
nungen entstehen. Wird dabei die
durch Kerbstellen in der Oberfléche
verminderte Zugfestigkeit Uberschritten,
so setzt hier der Bruch ein, der sich
zumeist mit grosser Geschwindigkeit
nach dem Innern fortsetzt. Ein schnelles
Aufheizen hingegen ist deswegen
weniger gefahrlich, weil in diesem

Fall die Aussenschicht unter Druckspan-
nung gerdt und die Druckfestigkeit

der Glaser mindestens das 10fache
der Zugfestigkeit betragt.

Die Glasarten

Es gibt eine grosse Anzahl von Glas-
arten, die sich nach verschiedenen
Gesichtspunkten einteilen lassen. Un-
terscheidungsmerkmale kénnen bei-
spielsweise die chemische Zusammen-
setzung, die Art der Produktion von
Glaserzeugnissen oder ihr Verhalten
bei der Bearbeitung sein.

Biedermeierglas, gedtzt,
geschliffen.

Am haufigsten ist die Einteilung nach
dem chemischen Aufbau. Auf diese
Weise kommt man zu den drei Haupt-
gruppen Kalknatronglas, Bleiglas und
Borosilicatglas. Diese machen insge-
samt mindestens 95% des erschmolze-
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nen Glases aus. Die restlichen 5%
entfallen auf Spezialglaser, die damit
nur in geringen Mengen hergestellt
werden. Dabei sind Tausende verschie-
dene Glasarten bisher entwickelt wor-
den, und sehr viele davon finden for
spezielle Zwecke Anwendung. Von
ganz wenigen Ausnahmen abgesehen,
handelt es sich bei allen Glasproduk-
ten um Silicatgléser, in denen Silizium-
oxid (SiO,) die Hauptkomponente
darstellt.

Kalknatrongléser

Die weitaus grosste Menge aller indu-
striell hergestellten Glaser gehort

der Gruppe der sogenannten Kalk-
natronglaser an. Wie der Name sagt,
spielen dabei neben dem Sand haupt-
stichlich Natron und Kalk als Bestand-
teile eine Rolle. Ein typisches Kalk-
natronglas besteht zu 71 bis 75%

aus Sand (SiO,), 12 bis 16% aus Na-
tron (Natriumoxid, als Rohstoff Soda
oder Natriumkarbonat), 10 bis 15%
aus Kalk (Kalziumoxid aus dem Roh-
stoff Kalk oder Kalziumkarbonat und
einigen Prozenten an anderen Stoffen,
etwa zum Farben. Hin und wieder
wird ein Teil des im Kalk enthaltenen
Kalziums durch Magnesium oder des
in der Soda vorkommenden Natriums
durch Kalium ersetzt. Dennoch kdnnen
auf diese Weise zustande gekommene
Glasarten wegen ihrer weitgehenden
Ahnlichkeit den Kalknatronglésern
zugerechnet werden.

In der Praxis tritt Kalknatronglas beson-
ders in Gestalt von Getrankeflaschen,
Konservenglas, einfachen Trinkglasern
und Flachglas auf.

Die chemischen und physikalischen
Eigenschaften von Kalknatronglas
schaffen die Voraussetzungen fir seine
weite Verbreitung. Zu den wichtigsten
gehoren die lichtdurchlassigkeit, die
glatte porenfreie Oberfléche.

Der relativ hohe Alkaligehalt erniedrigt
zwar die Schmelztemperatur, erhoht
aber den Warmedehnungskoeffizien-
ten. Wegen der hohen Warmedeh-
nung ist aber die Widerstandsfahigkeit
von Kalknatronglasern gegen Tempera-
turwechsel gering.

Bleiglaser

Wird an Stelle von Kalzium in grosse-
rem Umfang Blei als Oxid in das Ge-
menge eingefuhrt, erhdlt man einen
Glastyp, der als Bleikristall am bekann-

testen ist. Ein solches Glas kann sich
etwa aus 54 bis 65% SiO,, 18 bis
38% Bleioxid (PbO), 13 bis 15% Alkali-
oxiden (Soda, Na,O, und Pottasche,
KoO) sowie einigen anderen Oxiden
zusammensetzen. Glaser mit einem
Bleioxidanteil von unter 18 % heissen
Kristallglas. Zu ihrer Schmelze werden
in unterschiedlichem Umfang und bei
teilweisem Ersatz von Bleioxid auch
Oxide von Kalium, Zink und Barium
herangezogen. Bleihaltige Glaser
weisen hohe Lichtbrechung auf und
eignen sich bekanntlich daher beson-
ders fur die Verzierung durch Schliff.

Borosilicatgléser

Borsdurehaltige Silicatglaser werden
zur dritten Gruppe zusammengefasst,
dem Borosilicatglas. Es weist einen
hoheren Anteil von SiO, auf als die
beiden vorhergehenden Glastypen,
namlich 70 bis 80%. 7 bis 13% entfal-
len auf Bortrioxid (B,O4). 4 bis 8 %

auf Na,O und K,O sowie 2 bis 7%
auf Aluminiumoxid (AlL,O4). Glaser

mit einer solchen Zusammensetzung
besitzen eine hohe Bestandigkeit
gegen chemische Einwirkungen und
Temperaturunterschiede. Daher finden
sie vornehmlich for Produktionsanlagen
aus Glas in der chemischen Industrie,
in Laboratorien, als Ampullen und
Flaschchen, in der pharmazeutischen
Industrie zur Verpackung von Injektions-
mitteln oder als hochbelastbare Gluh-
lampenglaser Verwendung. Aber auch
im Haushalt, als feverfestes Geschirr,
findet dieses Glas Verwendung.

Die Familie der Borosilicatglaser ist
gusserst umfangreich, da die fur die
Glasschmelze geeigneten Borverbin-
dungen mit anderen Metallverbindun-
gen kombiniert werden kénnen. Die
meisten dieser Gléser sind deshalb
bereits den Spezialglasern zuzurech-
nen.

Spezialglaser

Die fur besondere technische und
wissenschaftliche Zwecke bestimmten
Glaser bilden eine gemischte Gruppe.
lhre Zusammensetzung ist sehr unter-
schiedlich und umfasst zahlreiche che-
mische Elemente. Hierher gehoren
unter anderem die optischen Gléser,
terner Glaser fur Elektrotechnik und
Elektronik sowie die Glaskeramiken.



Rohstoffe

Wenden wir uns nun im einzelnen
den Rohstoffen zu.

Sand

Sand ist der wichtigste Rohstoft fur
Glas. Fast die Halfte der festen Erd-
oberflache besteht aus Siliziumdioxid
(SiO,), dem Hauptbestandteil der
Sande und Gesteine. Der Grossteil
der Sande ist fur die Glaserzeugung
nicht rein genug, da er férbende
Oxide, insbesondere Eisenoxid, ent-
halt. Bereits Anteile von ab 0,1 % Fe,O4
machen Sand fur anspruchsvolle
Zwecke unbrauchbar, da er das Glas
deutlich grun farbt. Auf der anderen
Seite sind Sande mit 0,01 bis 0,03 %
Fe,Os, die zur Herstellung auch techni-
scher Spezialglaser verwendet werden
konnen, relativ selten. Fir die Schmelze
optischer Glaser muss der Anteil des
Eisenoxides sogar unter 0,001 % betra-
gen. Die Gehalte anderer farbender
Oxide, wie derjenigen von Chrom,
Kupfer, Nickel, Kobalt und anderer
stérender Verunreinigungen, missen
fur optische Quarzsande noch wesent-
lich niedriger sein. Man findet tber
die ganze Erdoberflache verstreut

nur ganz wenige Vorkommen, die
diesen Anforderungen genigen. Fur
diese héchsten Anspriiche unterzieht
man das gebrochene Material einer
zusdtzlichen chemischen Reinigung,
etwa mit geeigneten Sduren durch
Einwirkung bei erhshter Temperatur.
Die Korngrosse des Sandes soll zweck-
mdssig zwischen 0,1 und 0,4 mm liegen.

Neves Glasmuseum Bérn-
bach, Architekt Klaus Kada,
Graz/leibnitz.

Um die hohen Schmelztemperaturen
von Sand (tber 1700 °C) herabzuset-
zen und geeignete Schmelzgetasse
verwenden zu kdnnen, bendtigt man
Flussmittel, heute insbesondere
Natriumoxid. Dieses wird meist als
Karbonat (Sodal, teilweise auch als
Nitrat oder Sulfat eingelegt. Fast un-
begrenzt findet man die Alkalimetalle
an Halogen gebunden, meist als Na-
triumchlorid (Kochsalz). Eine Glasher-
stellung in industriellem Umfang konnte
daher beginnen, als es gelungen war,
das Alkalihalogenid grosstechnisch
umzuwandeln in oxidisch gebundenes
Natrium, zuerst durch das Le-Blanc-
und spater durch das Solvay-Verfahren
zur Sodagewinnung.

Soda

Soda, oder Natriumkarbonat
(Na,CO3), wird als kalzinierte Soda
dem Glasgemenge beigesetzt. Das
Natron der Soda geht wahrend der
Schmelze in das Glas ein, die Kohlen-
sdure wird frei und verflichtigt sich
durch den Schornstein.

Glaubersalz

Glaubersalz, oder Natriumsulfat
(Na,SO4), kann, in wasserfreier Form
mit zerkleinerter Kohle vermischt, dem
Gemenge beigegeben, anstelle von
Soda verwendet werden. Die schwefe-
lige Séure wird dabei allerdings frei,
das Natron geht wie bei der Soda

in die Schmelze ein.
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Pottasche

Pottasche, oder Kaliumkarbonat
(KoCOs), wurde friher durch Auslaugen
von Holzasche twenn méglich aus
Buchen oder Eichenl in grossen Gefds-
sen (Pstten) gewonnen. Die heutige
industrielle Gewinnung erfolgt aus
Kaliumsulfat. In der Schmelze zerfallt
die Pottasche in Kalium, das als Oxid
ins Glas eingeht, und Kohlenséure,
die durch den Schornstein entweicht.
Pottasche ergibt ein reines, farbloses
Glas, wenn tarbende Metalle fehlen.

Eine Reihe von Oxiden mehrwertiger
Metalle verleihen als Zusatz zur Glas-
schmelze dem fertigen Glas als Stabili-
satoren zur Erhshung der Bestandig-
keit, Festigkeit und Harte physikalische
und chemische Eigenschaften, die

fur seine Verwendung entscheidend
wichtig sind. Dabei spielen die Oxide
des Kalziums (CaO), Magnesiums
(MgQ), Aluminiums (Al,O3) und Zinks
(ZnO) sowie insbesondere das Bortri-
oxid (B,O3) eine wesentliche Rolle.
Auch ein Zusatz von K,O anstelle

von Na,O macht die Glaser chemisch
resistenter.

Kalk

Dem Kalk, oder Kalziumkarbonat
(CaCO4l, zumeist als Kalkstein beige-
fugt, entweicht bei etwa 1000 °C

die Kohlensé&ure. Das Ubriggebliebene
Kalziumoxid geht in das Glas ein und
verbessert die Harte und chemische
Bestandigkeit. Im Flachglas wird der
Kalk zum Teil durch Magnesiumoxid
ersetzt, das im Rohstoff Dolomit
(CaCO3+ MgCO,) mit Kalk verbunden
ist und die Schmelztemperatur ernied-
rigt.

Tonerde

Tonerde (Aluminiumoxid, Al,O3) wird
meist in Form der weitverbreiteten
alkalihaltigen Feldspate in das Ge-
menge eingefthrt. Das 3wertige Alumi-
nium bildet in der Glasschmelze
AlO,-Gruppen, die sich unter Ein-
schluss eines Alkaliions in das Netz-
werk der SiO4Tetraeder eingliedern
und dabei Trennstellen beseitigen.
Dies fuhrt neben verbesserter chemi-
scher Resistenz auch zu einer erhohten
Z&higkeit in tieferen Temperaturberei-
chen.

Bleioxide

Zur Einfohrung von Blei in das Glas
werden hauptsachlich die Oxide Blei-
glatte (PbO) und Mennige (Pb;O,)

Glasmachen (Glasmacher Weninger, Bérn-
bach/Steiermarkl.

verwendet. Massige Zusatze von PbO
erhohen die Bestandigkeit, hsherer
Bleigehalt erniedrigt die Schmelztem-
peratur und fihrt zu geringerer Harte,
aber hoherer lichtbrechzahl des Gla-
ses, die Brillanz verleiht.

Bariumoxid

Bariumoxid wird als Witherit (BaCO3)
hauptséchlich in optischen Glasern
und in Kristallglas anstelle von Kalk
bzw. Mennige eingesetzt. Bariumhalti-
ges Glas ist leichter als Bleikristall,
erreicht aber annéhernd dessen

Glanz.

Borverbindungen

Das fur Spezialglaser besonders wich-
tige Bortrioxid (B,Os) kommt in der
Natur nur an sehr wenigen Stellen

vor, haufiger dagegen Natrium- und
Kalziumborat. Im allgemeinen missen
daher diese Verbindungen erst che-
misch zur reinen Borsaure aufbereitet
werden, insbesondere fir optisches

Clas.

Férbungsmittel

Als Ausgangsstoffe zur Férbung von
Glas werden nur reine Chemikalien
verwendet. Verschiedenartige Farbun-
gen erzielt man durch den Zusatz

von Verbindungen der sogenannten
Nebengruppenelemente (Kupfer,
Chrom, Mangan, Eisen, Kobalt, Nickel,
Vanadium, Titan) oder von Seltenen
Erden (haupts&chlich Neodym und



Praseodym) zu geeigneten Grundglas-
schmelzen. Intensiv gelbe, orange

und rote Farbungen werden durch
Ausscheidung von Edelmetallkolloiden
sowie von Selen, Kadmiumsulfid und
-selenid beim Abkihlen der Schmelze
oder durch nachtragliche Wérme-
behandlung erzeugt. Mittels Kombina-
tion der Oxide von Mn, Fe, Ni und
CO erhalt man braune und grave
Farbungen.

Nachtraglich kénnen auch farblose
Glaser an der Oberflache bei 400
bis 600 Grad C durch Farbbeizen,
besonders Silberbeizen, gelb bis rot-
braun gefarbt werden.

Tribungsmittel

Bei Zumischung von fluorhaltigen Stof-
fen, wie z.B. Flussspat (CaF,l, setzen
sich in der Glasmasse feinste kristalline
Teilchen ab, die das Glas triben und
undurchsichtig machen. Solche Glaser
spielen als Opal-Wirtschaftsglas sowie
als Opak- oder Milchglas im Bauwe-
sen und als Opalubertang im Beleuch-
tungsglas eine Rolle.

Glasscherben

Obwohl Glasscherben strenggenom-
men kein Rohstoff sind, dirfen sie als
Zuschlag in der Schmelze nicht fehlen:
Sie wirken wie Flussmittel und be-
schleunigen daher das Flussigwerden
des Sandes, wodurch Energie und
Rohstoffe eingespart werden. Betragt
der Scherbenanteil bei der Herstellung
von Verpackungsglas 25%, werden
5% weniger Heizenergie gebraucht.

Das Gemenge

Das Rezept, nach dem die einzelnen
Rohstoffe in bestimmten Mengen fur
die erwinschte Glasart zusammenge-
stellt werden, heisst Glassatz. Ist der
Glassatz in allen Einzelheiten sorgfal-
tig zusammengestellt, gut vermischt
und zur Schmelze bereit, spricht man
vom Gemenge. Alle Rohstotfe werden
in den Glashutten einer eingehenden
analytischen Kontrolle unterzogen,
Schwankungen durch Einwaagen
ausgeglichen. Durch den Einsatz der
elektronischen Programmierung ist

die Gemengezusammenstellung in
modernen Betrieben voll automatisiert.
Um einer Entmischung bis zum Ge-
brauch bei der Schmelze vorzubeugen,

hat das Gemenge einen Feuchtigkeits-
gehalt von 2 bis 4%.

Die Schmelze

Die Schmelze ist die zentrale Phase
der Glaserzeugung. Unter hohen Tem-
peraturen vereinigen sich die einzelnen
Rohstoffe zu flissigem Glas. Die
Beschaffenheit des verwendeten
Schmelzaggregates, die Art der Heiz-
energie und der Verlauf des Schmelz-
prozesses sind auf die jeweilige Glas-
art und das Produkt, das angestrebt
ist, abgestimmt. Die Entnahme des
geschmolzenen Glases aus dem Ofen
zur Verarbeitung und die Kuhlung

der fertigen Erzeugnisse sind Etappen,
die sich an den Schmelzvorgang an-
schliessen. Das aus der Schmelze
entnommene Glas wird unmittelbar
darauf ausgeformt. Das kann auf un-
terschiedliche Weise erfolgen, als
Blasen (handisch oder maschinell),
besonders bei Hohlglas, als Giessen
(zum Beispiel bei optischen Geraten,
als Walzen (bei Flachglas), auch vor
der Flamme. So unterschiedlich die
Zusammensetzung des Glases und
seine Ausformung sind, so vielfdltig
sind seine Verwendungsmaglichkeiten:
zur Verpackung und fur den Tisch,

fur optische und technische Gerdte,

als Fenster, Bauglas, Glasfaserkabel
und Schmuck.

Der Mensch kennt Glas seit etwa
7 Jahrtausenden. Um 3000 v. Chr.
begannen &gyptische Glasmacher
Schmucksticke herzustellen. Aber
erst um das Jahr 200 v. Chr. wurde
die Glasmacherpfeife verwendet.
Heute lasst sich Glas in der Vielfalt
seiner Verwendungsmaglichkeiten
nicht mehr wegdenken, eben nicht
nur, um als kinstlerisches Objekt
Freude zu spenden, sondern auch

im Alltag, in Wissenschaft und Technik.
m
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