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zu erfassen , und die d ie Hoffnung heg te, a ll es 
im Menschlichen üb erhaupt erst vo ll erklären zu 
kö nnen. 

U eber di ese Ooeth esche W esensart, wi e s ie 
s ich au ch in den Ideen der Urpflanze (M etamo r­
phose nlehre), des Urtieres usw . a usspricht, ha t 
uns Sc h i 11 e r in dem Bri ef an Goeth e vom 
23. Augus t 1794 g ut aufgeklärt. Schill er schild ert 
hier G oeth e - ihm selber und uns - als ein en 
M ensch en, d er di e g a nze Natur zusamm enfaß t, 
um über das Einzeln e Licht zu bekomm en. In d er 
„Allheit" der Erscheinungsart,en sucht er den 
Erklärungsgrund für das „ Individuum" auf. Den 
Mens ch en scha fft e r gewissermaß en g eneti sch aus 
den Materi a li en d es ganzen Naturgeb ä ud es in 
se in er Erkenntnis nach, und durch dieses Nach­
erschaffen will er in di e „ verborgene T echnik 
a ll e r Natur", ja in s ich selber e indringen. 

Die Aeuß erung,en ein es so lch en W esens, wi e 
Schill er es uns geschildert, s ind natürlich sehr 
s chwer in zustimm ender oder ga r in abl ehn end er 
W eise zu behandeln. Hi er sollte auch nicht ein e 
vo lle Erklärung d er Licht- , Seh- und Farbenl ehre 
g eg eben w erd en, so nde rn eben ein Versu ch, di ese 
O oethesch e Leistun g, nachdem er selbst 100 
Jahre tot, wi ed er ins heutige Leb en für unsere 
Erkenntnis , für unser G efühl , für un seren Will en 
hereinzuführen. 

Die Z eit, in der wir heute steh en , b rachte 
für viele M ensch en auf vi elen G ebieten N eues und 
oft grö ßte Ueberraschungen. Ich bin davon über­
zeugt, da ß es „an d er Z eit" ist und vi eles a uf­
g ehen muß, was vor hundert und mehr Ja hren 
durch den deutsch en Idea lis mus für unser Vat er­
land, für Politik , Wissenschaft und Kunst gesät 
w urde. Es li egt an uns , durch d en g uten Will en 
di ese Keime aufzusuchen, a n ihrer Pflege se lb er 
zu erstarken, um dadurch d em gewachsen zu se in , 
w as al s neue Anforderung,en an uns komm en 
muß. 

Zusammenfassung. 
Diese Ausführungen können zusamm eng e­

faßt w erden in der Bitte, da ß im Zusa mm en-

wirken von Physikern , C hemik ern , Math ematikern 
und Künst.l e rn ein e solch e Haltung, Sprache und 
g emeinsa mes W o ll en , herausgebracht w erde, in 
der dann ein e Licht- und Farbenl ehre erkannt 
und erwirkt w erden könnte, di e s ich in der ge­
sa mten mens chlich en W es ensart al s ein ri chtiger 
W eg, al s ein e umfassende W a hrheit und Leben­
digkeit spi eg eln würde. 

(7-l0'3) 

N a c h w o r t d e r S c h r i f t I e i tu n g : Eines 
der Zi ele der 0 00 b ei G ründung ihres Facha us ­
schusses IV (O lasve redelung) w a r, zu der heute 
a ll seitig erstrebten Zusa mm enarbeit und gegen­
seitigen Befru chtung von Wissenschaftl ern , Tech­
nikern und Künstl e rn b eizutragen. Im vorli egeil­
den Aufsatz unterzieht s ich der Vors itzend e des 
f A IV der Müh e, sich mit ein em phys ikali schen 
Pro ble m auseina nderzusetzen und dabei di e Fo r­
derungen d es Küns tl ers a nzum elden . Aus se inen 
fragen, Anklagen und Zi elsetzun gen kann ein e 
fru c htbar e Aus s prach e zw i sc h e n de m 
K ü n s t I e r u n d d e 111 N a tu r w i ss e n s c h a f t -
1 e r entstehen. Auch der letzt ere wird s ich ja 
mit den G edankengängen des ersteren , z. B. mit 
se in er Forderung nach ,ein er für den Auge i1-
menschen a nschauli chen an Stell e d er math e­
mati sch - abstrakten Farbenl ehre, b eschäft igen 
müsse n. Er muß di es se lbst da, w o er ein e 
exakt-'vvissenschaftlich e Bew eisführung ve r mißt; 
schw erlich kann ma n vom gefüh lsb etonten Künst ­
le r math ematische Sch ärf,e und M ethodik ve r­
la nge n. Ueb er sa chliche M einun gsverschi eden­
heiten hinweg wird den Wissenschaftl er d er An­
spruch des Künstl ers a nregen, b ei d er Lösu ng 
des P ro bl ems der Farbenlehre se in en Sta ndpunkt 
und se in e Ideen darl egen zu dürfen, und vie l­
leicht no ch mehr die Erkenntnis , daß b ewiesene 
und festgegründete naturwissenschaftliche Ge ­
setze a uch heute ni cht überall a ls ve rpfli chtend 
an erkannt w erden. 

Wir ford ern zu einer regen Aussp rache auf ! 
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Einleitung. 

Genaue M essungen der T e 111 p e r a t LI r - Z ä -
h i g k e i t s - B ez i e hung e n dünnflüssige r 

Gläse r sind verhältnis mä ßig selten durchgeführt 
worden. W . H . W a d I e i g h1) b erichtet kürzlich 
über a merikanisch e optische Gläser. Da dera rtige 
M essungen auch für spät ere Betrachtungen der 
Konstitution d er Gläser im flüssigen Zustand von 
Bedeutung sein kö nnen, seien nachst ehend einige 
neu e M eßergebnisse verö ffentlicht. 

Die A p p a r a t ur e 112) zur M essung sehr 
dünnflüssiger Silikatschmelzlösungen (z. B. Eisen­
hochofe nschlacke im Gebiet von 1 bis 50 P o ise) 
sind meist recht kompliziert (C o u ,e t t e - Appa rat 
nach M a rg u I e s) . Im Nachfolgenden wird ge -

1) W. H. Wa dl e i g h, Bur. Stand . J. Res., 11 
(1 933), Nr. 1, S. 65- 78. (Ref. Nr. 7883/ 1 l a im vorl ieg. 
Heft, S. 94- 95.) 

2) Vgl. W . E i t e 1, G lastechn . Ber. , 3 (1 925/26), 
s. 275- 298. 
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zeigt, w ie mit verhältnis mä ßig ,e infach en 1\.\ itteln 
hinreichend sich er Verg leichs messungen durch­
geführt werd en kö nn en, welche d ie b esonders im 
dünnflüssigen Gebiet o berhalb 1350,i auftretenden 
sehr s tarken Unterschiede d er Z ähig keit in Ab­
hä ngig keit von der T emperatur und chemi schen 
Zusa mmensetzung erkenn en lassen. 

Versuchsanordnung. 

Bei der Untersuchung vo n K. End e 11, W. 
M ü 11 e n s i e f e n und K. W a g e n m a n 11 '1) hatte 
es s ich g ezeig t, da ß das ve rwendete Ku g e 1 -
zi e h v i s ko s i 111 e t e r n a ch Dr. H ä n I e i 11 1) 

Zä hig keits messungen unterhalb etwa 70 CGS-Ein­
heiten (Poise) ka um mehr gestattete. Di e U rsache 
hierfür lag in d er U eb ertragung d er Kugelbew e­
gung auf di e Ablesevorrichtung durch zwe i 
Rollen. Der Ante il der Roll enreibung a n d e m 
zum Ziehen der Kugel notwendigen Ue berge ­
wicht wurde bei ni edrige n Z ähig keiten Zll g roß . 
Die M essungen wurden dadurch ungen au oder 
unmöglich. Au ch der a bsolute Betrag der Rol­
lenreibung ä nde rte s ich mit wechselnder Be­
lastung der W aagschale. 

Zur Behebun g di ese r Mä ngel hatte bereits 
W . M ü 11 e n s i e f e n vo rgeschlage n, d ie Ro ll en 
durch ein en W aa g e b a I k e n w erset zen. Fii r 
di e U ntersuchun g von Z ähig keite n oberhalb 100 
P o ise war jedoch di e a lte M eßvorrichtung noch 
aus reichend ge \\·esen. 

Di e vorli egende Aufgab e, di e Zä hig keit d ünn­
flüss iger Ba ry tg läse r zu messe n, machte di e Ein­
führun g des empfindli cheren W aageba lk ens not­
wendig . Das von W . H. W a d I e i g h unter­
suchte „ lig ht ba rium crown" mit 30,5 o1u BaO 
zeigte b er,e its bei 1400° ein e Z ähig keit von 57 
Po ise. Di e Zusa mm ensetzung d er vo rli egenden 
Gläser li eß zum Teil e in e noch g rö ßere Dünn ­
flüss ig keit erwa rten. 

Jocm 

Bild 1. Kugelzieh-Viskosimeter mi t W aageba lken 
für Silikatsc hme lzen. 

3) K. E n d e 11 , W . M ü 1 1 e n s i e f e n und K. 
Wage nm a nn: ,,Ueber den Einflu ß d er wichtigs ten 
Schl ack enbil dner auf di e T emperaturvis kositiitsbe­
ziehungen der Mansfeldschlacke", M etall un d Erz, 30 
(1933) , S. 425- 43 1. (Ref. de mn ächst in d en ,G las-
techn . Ber.".) ' 

") Glastechn . Ber. , lt (1933), S. 161- 170. 

Die zur M essung di ese r G läse r entwick elte 
Anordnung is t in Bild 1 wiedergeg eb en . 

Der elektri s che O fen ist im wes entlich en un­
ve rä ndert geblieb en. Die Platinkugel is t an dem 
in Spitzen ge lagerten link en G ehänge ein es la ng ­
armigen Waage balkens b efestigt ; a n dem rechten 
Gehä nge sind di e W aag schale und d er Z eiger 
für di e Abl esung angebracht. Di e Lag er für di e 
Mitte lschn eide des Balkens sind auf ein em Kreuz­
schlittenti sch mo nti.e rt, d er ein e genau e Einstel­
lung der Kugel im Schmelztieg el ermöglicht. 
U nter de m Kreuzs chlittenti sch b efindet sich eine 
H ö henfe in eins tellung. Di e ganze Anordnung ist 
a n ein em schweren Stativ verschiebba r ange­
bracht. Di e Arreti erung, die ein e F eststellung 
des W aag eb alk ens in jeder beli ebigen Lage er­
möglicht, ist a us Gründen der U eb ersichtli chk eit 
nicht e ingezeichnet. D er Balken ist so ausb a ­
la nciert, da ß d er Schwerpunkt in der Mittel­
schn eide li egt. Di e s eitlich e Bew egung d er Ku­
g el ist b ei d er Länge des W aagebalk ens zu ver­
nachläss igen. 

Eichung. 

Di e t h c o r e t i s c h e n G r u n d I a ge n zur 
Ausw ertung der Messungen im Kugelzi ehviskosi­
meter s ind von W. M ü 11 e n s i e f e n und K. 
End e 11 ausführli ch b esproch en worden '). Di e 
Zä hig keit errechnete s ich nach ein er kombini erten 
Kuge l-Zylinderg leichung, die (s tets gl eich e Bad­
ti efe und Zi ehstrecke vora usgesetzt) ab gekürzt 

a uf die Formel 17 = ~ . k g ebracht w erd en kann. 
V 

Es b edeuten: 

17 = Zä higkeit in CGS-Einheiten (Poise) , 
P = Ueb ergew icht in G ramm (wobei der Auf­

tri eb der Kugel und d es zy lindri schen 
Sta bes in d er Schm elze zu berücks ichtigen 
ist) , 

v = Zi ehgeschwindi g keit d er Kugel in cm/ sec, 
k = Konstante, di e sich aus den Dimens ion en 

der Platinkugel, d es angeschweißten Pla­
tinstabes, des Tieg els und der Füllhö h e 
im Tieg el ergibt. 

W. M ü 11 e n s i e f e n und K. E n d e I '1 hatten b ei 
der Eichun g ihrer Vers uchsanordnung gefun-

de n, da ß di e Gl eichung 17 = ~ . k mit -ein er w ei-
v 

te ren Ko nsta nten k' zu multiplizieren se i, wenn 
man zu a bsoluten Zä hig keiten g ela ngen w ill ; a lso 

p 
·11 abso l. = v . k. k'. Di e Konstante k' w urde ·ex-

p erim entell durch Eichung mit Substa nzen be­
ka nnter Z ähig keit b estimmt. Si e war eine Funk-

tion des Viskositäts ma ßes ~ und des b ei d er 
V . 

Messung a ngew end eten Ueb ergewichts, das heißt : 

der Quotient ~ war (w ohl infolge der mit d er 
V 

Belastung veränderlich en Ro ll enreibung ) bei 
g leichbl eibend er Z ähigkeit ni cht konstant. 

Vorve rsuch e hatten erg e ben, daß bei An­
P w endung eines W aagebalkens der Quoti ent 
V 



86 Glastechn. Ber. A. Tielsch u. K. Ende/!: Temperafur-Zäftigkeits-Beziehungen usw. 12. Jahrg. Heft 3 

bei gleichbleibender Zähigkeit für jedes verwen­
dete U ebergewicht praktisch unveränd erlich war. 
Die Konstante k' hing bei der neuen Meßordnung 

nur noch von dem Quoti enten !:'._ selbst ab. f-li er-• 
V 

durch vereinfachte sich die Auswertung der Zähig­
keitsmessungen erheblich. Die Abmessung des 
Tiegels*) und der Kugel, die Füllhöhe und Meß­
strecke wurden konstant gehalten. Die absolute 
Zähigkeit errechnete sich dann aus dem ange­
wendeten U ebergewicht P, der gemessenen Ge­
schwindigkeit v und der experimentell bestimm­
ten Konstanten k'. k = K nach der Gleichung 

p 
1} absol. = K • V · 

K in Abhängigkeit von ~ wurde an zwei 
V 

Substanzen bestimmt: 

1. an einem im Osram-Viskosimeter und in un­
serer alten Meßanordnung untersuchten Thü­
ringerglas im Bereich von 50 000 bis 200 Poise. 

2. an Rizinusöl 5) (zwischen O und 50° C) im 
Bereich von 70 bis 1 Poise. 

Der Wert für K steigt von K = 5,8 bei 1 Poise 
auf K =~ 19,0 bei 50 000 Poise. Bild 2 veran­
schaulicht die Gen au i g k e i t der Best im -
111 u n g von K durch die Eichung. Di e 
ausgezogenen Kurven im Bild 2 geben die be­
kannten Temperatur-Zähigkeits-Beziehungen für 

Bild 2. 
Vergleich der 

bekannten 
Zähigkeiten 
eines Thü­

ringer Glases 
(Kurve 1) 
und des 

Ricinusöls 
(Kurve 2) 
mit den 

neuen, durch 
Kreise dar­
gestellten 
Werten. 

*) Nach jeder Messung w~rde ~er Platinti e_gel _über 
einen Stahldorn wieder auf semen ursprunghchen 
Durchmesser gebracht. 

0) W i e n - H arm s, J-fandb . der Experimentalphy­
sik IV, 4, S. 540. 

das Thüringerglas (1) und für Rizinusöl (2) 
wieder. Die Kreise stellen die mit der Waage­
balkeneinrichtung gemessenen und nach der 

Gleichung 1/absot. = K. ~ ermittelten Zähigkeits­

werte dar. 

Die Badti efe wurde auf 40 mm vermindert. 
Die Lötstelle des Thermoelements befand sich, 
durch K-Rohr und Platinschuh vor Glasangriff 
geschützt, in der Mitte der Ziehstrecke der 
Kugel. Die Temperaturunterschiede in der 
Schmelze bei 1400° betrugen ± 5°. 

An jedem Glas w urden je zwei Messungen 
durchgeführt: 

a) eine Messung bei fallender Temperatur in 
Zwischenräumen von rd. 100°, 

b) eine Messung bei steigender Temperatur 
ebenfalls in Zwischenräumen von rd. 100°. 

Die Meßpunkte der zweiten Reihe wurden so 
gewählt, daß sie möglichst zwischen die der 
ersten Reihe fielen. Die Temperatur-Zähigkeits­
Kurve ist also praktisch durch Messungen von 
50 zu 50° C bestimmt worden. 

Die Re pro d u z i e r bar k e i t d er Z ä h i g-
keitsmessungen mittels Waagebalken ist: 

zwischen 100 000 und 200 Poise ± 5 O/o 
,, 200 ,, 50 ,, ± 7 ü/o 
,, 50 ,, 20 ,, ± 10 0/o 
,, 10 ,, 1 ,, ± 2O 0,'o . 

Unter Poise 1 wird die Messung, wie an Gly­
zerinwassermischungen festgestellt wurde, zu un­
genau für quantitative Angaben. Das Absinken 
der Zähigkeit unter 1 Poise ist qualitativ aber 
einwandfrei festzustellen. 

Messungen. 

Mit der beschriebenen Apparatur wurde das 
Temperatur-Zähigkeitsverhalten von 9 Gläsern, 
die uns die Firma Jenaer Glaswerk Schott u. 
Genossen in Jena zur Verfügung stellte, zwi­
schen 850 und 1450° untersucht. Die chemische 
Zusammensetzung der Gläser zeigt Zahlentafel 1. 
Die Ergebnisse sind in Bild 3 und 4 in loga­
rithmischem Maßstab dargestellt. 

Zahlentafel 1. Chemische Zusammensetzung der untersuchten Gläser. 

___ Z_e_t _hfe_dn_· -: -: -~-ot_t __ ,_2_:-:o-1_,_2_3~-:-3-1--2-:-4
6
-~3- 1_ 2_3-\

7
-79-1 2:7~ 1 S 

1:s, l--2
3_o _l--2

-2
1
--i--

2
1_
2 
_ _ 

==========i====i===cp====;e====h===s'====!=====a/=====/=== 
Si02 

B20s 
Al2Ü3 
Na20 + K20 
CaO 
BaO 
ZnO 
PbO 
Läuterungsmittel . 

30- 35 
15- 20 
1- 5 
0- 1 

40- 45 
5- 10 
1- 5 
0--1 

35- 40 
10- 15 
1-5 
0-l 

40- 45 
l- 5 
1- 5 
0-1 

35-±0 
5- 10 
1- 5 
0-1 

40-45 
5-10 

1-5 

40- 45 
5- 10 
1-5 

40-45 
5- 10 
1- 5 
0-1 

40-45 

5-10 

50-55 
0-1 

45-f)O 
5-10 

10 15 

5- 10 
10- ]5 
10-15 

0 - 1 

65-70 
1-5 
1- 5 

10-15 
5-10 

5-10 

0-1 

60- 65 
5- 10 

10-15 
5-10 
5-10 

0- 1 

70- 75 
10-15 
1-5 
1-5 

1- 5 

0-1 
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Temperatur in °C -
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lähigicil 
,;1C6S· 

finhe,)en 
t---+----+----"c--t---,_, __ ...,....-+-----+---11t100(Por ,' 

'---'----'----'----'----'----'---'1 
Bild 3. T emperatur-Zä hig keits-Beziehungen ver­
schiedener Barytg läse r (Schott u. Gen., Jena). 

[Siehe auch Bild 5. I 

Bild 3 zeigt di e außerordentliche Dünnflüs ­
sigkeit der Barytgläse r b ei 1400°. Sie gleichen 
in ihrer Viskosität fast den kalkreichen Eisen ­
hochofenschlacken6) . 

Im Gegensatz zu den Barytgläsern zeigen 
die im Bild 4 eingezeichneten Gläser auch bei 
hohen Temperaturen recht hohe Viskositäten. So 
ist z. B. die Zähigkeit des Glases 22 bei 1400° 
700 mal größer a ls di e des Barytglases Nr. 15 ! 

wo~-~~~~--~-~~ 

15 

t 1000 I.JOO /1;(}0 
----- Temperulurr0o 

6) K. A. Po h I e : ,,Ueber Verfahren zur Bestim­
mung der Viskosität von Schlacken". Mitt. Forschungs ­
institut Verein . Stahlwerke Dortmund, 3 (1932) , S. 59 
bis 80. (Ref. Olastechn. Ber. , 11 (1933), Nr. 5, S. 185.) 

16 

.___,_ __ ___., ___ c__ __ J..._ __ _L_ _ _ _j___J,o 

Bil d 4. T emp eratur-Zä hig keits-Bez iehun gen ver­
sc hi edener Gläser (Schott u. Gen., Jena) . 

Die T emperatur-Viskositäts-Beziehungen der 
untersuchten vier Barytgläser z,Yischen 1400° 
und 1000° sind zur besseren Uebersicht in Bild 5 
nochmals m nicht logarithmischem Maßstab dar­
gestellt. 

Zusammenfassung. 

1. Es wird ein einfaches und sicher ar­
beitendes Kugelziehviskosimeter mit Waa gebal­
ken sowie seine Eichung beschri eben. Damit 
können zwischen 850° und 1450° C Zähigkeit•en 
von 1 bis 100 000 Poise gut reproduzierbar ge­
messe n werden. 

2. Die Ergebnisse von Zähigk eitsmessungen 
an neun verschiedenen Gläsern werden mitgeteilt, 
dere n Viskositäten bei 1-100° zwischen 2,8 und 
2100 Poise liegen . · 

3. Die Vorrichtung ist b esonders geeignet, 
um in einfacher Weise den Einfluß verschiedener 
Metalloxyde auf die Temperatur-Zähigkeits-Be­
ziehungen von Gläsern und Schlacken in einem 
großen Bereich messend zu verfolgen. 

Die Verfasser danken dem Jenaer Glaswerk 
Schott u . Genossen in Jena für die freund­
lich gewährte finanzielle Beihilfe zur Durchfüh-
rung ihrer Messungen. (8259) 

OK 693.9.04 : 624.04 

Neuer Vorschlag für die Berechnung und Bemessung von Glaseisenbeton­
Tragwerken. 

Von Ing. Dr. Jar. Po I i v k a, Prag. 
(Eingegangen 23. O ktober 1933.) 

Weitere erspri eß liche Entwicklung der Glaseisenbeton-Bauweise setzt di e Kenntnis von der tatsächlichen Wir­
kung innerer Kräfte im Verbundkörper und eine ge naue Berechnungsart der letzteren voraus. Das YOr-

geschlagene Berechnungsverfahren wird durch Versuchsergebnisse auf se in e Genauig keit geprüft. 

Es ist unbestreitbar, und es wurde durch z;,;hl- wiesen haben, die bei den nicht gründlich Ein-
reiche und mannigfaltige Ausführungen bc- geweihten die Befürchtun g aufkommen li eßen, 

wiesen, daß der Glaseisenbeton im neu- der Glaseisenbeton in d er t y pischen Aus-
zeit I ich e n Bauw ese n eine sehr bedeutende führ u n g s a r t, bei welcher die flies en aus 
Rolle spielt, und daß ihm eine noch w eiter- Krista llglas mit Beto n zu einem einheitlichen 
gehende ersprießliche Entwick lung bevorsteht. V e rbundkörper gestaltet werden, hab e nicht 
Ein gewisses Hemmnis in di eser Entwicklung war die richtige Eignung. Die folge davon war, daß 
darin zu erblicken, daß manche Ausführungen man wiederum auf di e f r ü h e r e Au s f ü h -
1m laufe der Zeit geringe Schäden aufgc- r u n g s a r t, nach w elch er das Tragvermögen 




