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Die Glaszusammensetzung von Fourcaultglas. 
Von Dr.-Ing. h. c. Jos. Max M ü h I i g. 

(Verlesen bei der 17. Glastechnischen Tagung, Berlin, 16. XI. 1933.) 

Zusammensetzung von mundgeblasenem" Tafelglas und dessen Resistenz. - Entwicklung der Glaszusammen­
setzung seit Einführung der fourcault-Ziehmaschine. - Wichtigkeit der Zähigkeit und der. E~tglasungstempe­
ratur beim Ziehprozeß. - Resistenzfragen . - Kapillarwirkung des gepa~lden Gla~es._ - . E111fuhrung_ von Me­
talloxyden zwecks günstiger Beeinflussung von Entglasungst~mp~_rat1;1r, Z1ehge~chw111d1gke1t. und Resistenz. -
Oberflächenvergütung und Auslaugung. - Anwendung von 1mprag111ertem Zw1schenlegepap1er. - Zusammen-

fassung. 

Eigenschaften und Verarbeitung des mundgeblasenen 
Tafelglases. 

A ls seinerzeit Fensterglas noch nach dem 
M u n d b 1 a s v e ,r fahren hergestellt wurde, 

bot die Erreichung ieiner allen Anforderungen ent­
sprechenden chemischen und physikali-schen Zu­
sammensetzung des Glases keine besonderen 
Schwierigkei'ten. Die Sache war ziemlich einfach: 
Man erhielt aus Sand, Kalkstein, Glaubersalz und 
etwas Koks ein Gemenge, das allen Anforderun­
gen, die man an das Fensterglas während seiner 
Verarbeitung und bei sei·ner Verwendung stellte, 
vollkommen ,entsprach. WoJilte. man ein übriges 
tun, so konnte man das Glaubersalz ganz oder 
teilweis·e durch Soda ersetzen. Dann •erhi·,~lt man 
ein Glas, das sich in der Schmelze wohl etwas 
träger verhidt, das aber die Wandungen der Ge­
fäße, in denen es geschmolzen wurde, also die 
Häfen oder die Wann,ensteine, weniger stark an­
griff, diesen daher ei'ne längere Lebensdauer ge­
währte und von ihnen weniger Verunrei'nigungen 
in sich aufnahm. Außer diesen Hauptbestandteilen 
wurden häufig noch geringe Mengen Arsenik, 
Salpeter usw. (zur L~utemng) und Braunstein 
oder dergleichen (zur Entfärbung) mit verwendet. 
Ein solches Fensterglas hatte etwa folgende Zu­
sammensetzung: 

SiO2 70 bis 71 O/o 
CaO 15 „ 13 0/o 
Na20 12 „ 140;0 

Rest: geringe Mengen anderer Oxyde. 

Das Gemeng,e bestand also meist aus 4 bis 
5 Rohstoffen, und die Analyse enthielt eigentlich 
nur 3 Hauptbestandteile. Eine solches Glas 
zeigte eine vollkommen b e f r i' e d i g e n d e Ver­
a r bei t bar k e i t vom Post ,en bi•s zur fer­
tig ,en Walze bzw. Tafel. Die Temperaturen 
des Glases bei deir Verarbeitung waren dabei· 
nicht immer glekh. 

Bei der Hafenschmelze z. B. folgte nach 
dem „Lauterschüren" das „Abstehen", und nach 
dem „Abstehen" wurde mit der Verarbeitung be­
gonnen. Da war zunächst natürlich die Verarbei·­
tungstemperatur noch v,erhältn ismäßig hoch, und 
sie ging erst zurück mit dem allmählichen Leer­
werden des Hafens. Ein zu starkes Abkühlen ver­
hinderte man, indem man das ·während des Ab­
stehens nahezu ganz abgestellte Feuer wieder 
allmählich in den Ofen •ei'nließ. Beim Wannen­
betrieb waren die Schwankungen in der Verar­
beitungstemperatur natürlich rücht so groß, weil 
ja an dem einen Ende des Wannenofens ständig 
bei gleicher Temperatur das Gemenge ehigelegt, 
und am Arbeitsende des Ofens das Glas ständig 
herausgearbeitet wurde. Trotzdem gab ,es auch 
hier ganz erhebli che Schwankungen, da alle Tem­
peraturen während des Schmelz- und Verarbei­
tungsproz,esses nur gefühlsmäßig mit dem Auge 
gemessen wurden und daher nicht unbeträchtlich 
schwankten. 

Innerhalb gewiss-er, gar nicht eng gezogener 
Grenzen beeinträchtigten dies,e Temperatur­
schwankungen bei de.r Verarbeitung di-e Qualität 
des vernrbeiteten Glases nicht, weH der „An­
fänger" die Möglichkeit hatte, bei seiner Ar­
beit, dem wiederholten Auflegen der für di·e 
Walze nötigen Glasmengen in mehreren Parüen 
(,, Posten") auf dem Pf.eifenkopf, sich zu helfen, 
um schließlich doch dem Bläser diie Pfeife mit 
einer zähflüssigen Glaskugel von jenem Gewicht 
zu übergeben, das für die Verarbeitung einer 
Walze in den vorgeschri,ebenen Längen-, Um­
fang- und Stärkeabmessungen genügte, und zwar 
mit einem Wärmegrad des Glases, der, im Ein­
klang mit der Zähflüssigkeit, dem Glasbläser die 
Erzeugung des Hohlkörpers (Walze) ermöglichte, 
aus welchem dann nach Absprengen, Aufschnei­
den und Ausbügeln im Streckofen eine Tafel in 
den gewünschten Abmessungen entstand. 
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Ein solch es G las besaß di,e vom Verbraucher 
gewünschten Eigenschaften an Qualität , z. B. 
bezüg lich Farbsti ch, wenn die Schmelzmateria lien 
genügend r•ein waren, bezüg lich G is pen- und 
Blasenkeiheit, wenn der Schm elzv,erlauf g ut war, 
bezüg li ch Ramp en- und St,einf,re ih eit, wenn Hafen 
oder W ann enstein e nicht zu vid Unreinig keiten 
an das G las abgegeben hatten, und bezüg li ch 
Arb eitsfehler, wenn An fä nger, Glasbläse r und 
Strecker ein e g ute Arbeit ge leis tet hatten. 

All es di es sind Punkte, welch e di·e sichtbare 
Q ua li tät des G lases bew iTken. Auß erdem g ib t •es 
noch einen weiter en, äuß erst wichtigen Quali­
tätsbegriff des G lases, nä mlich dj,e W i d ,e r -
s t a nd sfä hi g k e it gege n das Erbli,nd e n 
(Abstehen) . Die Quali tät eines G lases in di,eser 
Beziehung ze ig t s id 1 e:rs t nach längerer Lage rung 
in verpacktem Zustand unter un g ünstigen Lager­
ve rhältnissen (feuchte Räume und starke T empe­
ratu rschwankun gen). Au ch in di eser Ri chtung 
entsprach das Han dg las gewöhnli ch den gestell ­
t en Anfo rderu ngen in genügende r W eise, da in­
fo lge seines ve rhä ltnismä ßiig ho hen Kalkgehaltes 
bei nicht zu ho hem Alkaligehalt sein e Resistenz 
entsprechend hoch war. Di e R es i s t e n z u n -
t e r suc h u n g nach der Standardgrießm ethode 
erg ibt bei solch en Gläsern W erte von 30 bis 
40 mg, manchmal sogar noch darunter. 

Entwicklung der Glaszusammensetzun~ seit Einführung 
der Fourcault-Ziehmaschme. 

Ganz anders gesta Jt.eten s ich di e Verhält­
nisse, a ls di e F I ac h z i· e h m a s chi n e n nach 
de m F o u r ca u 1 t -, C o 1 b u r n - und Pi t t s -
b ur g h - Verfa hren an di e St,elle der Anfä nger, 
Bläse r und Strecker traten. Von da ab mußten 
di e Roll en getauscht werden. Bei dem Mund -
b I a s v e 1· f a h r e n ergaben s ich Schwankun ge n 
in der T emperatur und daher in der Viskosität 
des G lases, d ie durch die a np ass u n g s f ä h i, g e 
A r b e it der Anfä nge r und Bläse r ausgegli chen 
wurde n. Bei der Z i e h m a s c hi· n e mit ihrem 
z w a n g s I ä u f i g e n A r b e i t s p r o z e ß fe hlt 
diese Anpassungsfähigkd t des menschlichen Ar­
beite rs, denn die Maschine kann di e von ihr ve r­
langte Arbeit nu r un te r ganz bestimmten Voraus ­
setzungen g leichmäß ig s ta rr und unnachgj,ebig 
ausführ en. Sie ve rl angt daher ein besond eres G las 
mit physikalischen Eigenschaft en, di·e bei der 
Verarbeitung da nn ein Fertig prod'ukt erge ben , 
das den Forderunge n der Verbraucher entspricht. 

Wichtigkeit der Viskosität und der Entglasungs­
temperatur beim Ziehprozeß. 

Das erste Ziehverfahren war das von F o u r -
ca u I t. Dieser Erfin de r v,ersuchte zun ächst natür­
li ch, mit der Maschine •ein G las zu ziehen, das 
aus dem Gemenge von mundgeblasenem Fenster­
g las ers chmo lzen war. Di,ese Versuche schlugen 
fehl , weil de r Ziehp roze ß skh nur dann g ut ab­
s pi elt, wenn di e Wurzel des G lasbandes (Zw ie­
bel), di e das Anfa ngsstadium des aus der ho ri·­
zo ntalen zä hflüssigen G lasoberfläch e senkrecht 
cmporgezog,enen G lasbandes bildet, ein e T empe­
ratur aufweis t, bei der das Glas einen Zähig-

keitsg rad (Viskositä t) besitzt, der für eine gute 
T afelbildung Vo raussetzung ist. 

Auß erdem ist indes noch ej,n wichtiger U m­
stand zu beachten. T afelg läser scheiden während 
der Abkühlung bei Unterschreitung eine r be­
stimmten T emperatur, der sog enannten ob eren 
Entg lasungstemp era tu r, Kristalle aus, - sie e n t -
g I a s e n. Beim Ziehen muß natürlich das Aus­
scheiden von Kris taHen vermi'eden werden, weil 
di ese im F,ensterglas Fehler bedeuten. Daraus 
fo lg t, daß ein Glas , aus dem T afeln g ezogen 
werden so llen, b e i d e n T e m p e r a t u re n , 
di e es kn a pp v oT d e r Zwi e b e lb i< ldun g 
d u r c h I ä u f t , n i c h t e n t g I a s e n d a r f. So­
bald die ZwiebelbHdung erfo lgt, durchläuft das 
G las di e nunm ehr sehr rasch fall enden T empera­
turen so s chn ell, daß no rmalerweise di e Zei't zum 
Ausscheiden von K,ris ta ll en fehlt. Gläs er von der 
normalen Zusammens,etzung des mundgeblasenen 
Fensterglases ,entglasen nun bereits bei T empe­
raturen von 1100 bis 1050° C, ,.vährend ein e 
g ünstige ZwiebelbHdung erst bei erh eblich nie­
drigerer T empperatur erfo lg t. Daher rührt di e 
Unverwendbark,eit des Gemengesatzes von mund­
geblasenem G las für das F o ur ca u 1 t- Verfah­
ren. Bei dies em entglast das Glas in eine m 
solchen Falle bereits unterha lb der Düse. Für 
F o u r ca u I t g I a s is t daher n u r e i n G I a s 
mit ti ef li ege nd e r Entgla s un gs t e m­
p er a tu r ve rwendbar, d . h. w ie die Vers uch e 
des Erfinders bald ze ig ten , ei,n we ich es G I a s, 
also ein Glas mit hohem Alkali- und niedrigem 
Kalkgehalt. 

Nun hat man bei dem Mund b 1 a s ve r -
f a h r e n natürlich mit g utem G rund d n möglichst 
h a r t ,e s G I a s geschmo lzen, w eil weiche G läse r 
leicht angreifba re O berflächen ergeben, di e den 
Einflüssen von W asse r und Atmosphä rili,en nicht 
s tandhalten (erblinden) , a lso ein en Fehle r auf­
weisen, den der Verb raucher des Fensterglases 
entschi eden ablehnt. Angesichts der o ben erwähn ­
ten Schwierig k,eiten, di e ha rtes G las zum Zi ehen 
bot, mußte s ich F o u r ca u 1 t daher no tgedrungen 
für di e Anw endun g von weichen, also kalka rm en 
und alkalireichen Gläse rn ·entschließen. In den 
Anfa ngsstadie n des Fourca ultverfah ne ns, und teil­
\ve ise auch 1,1 och vi,ele Jahre nachh er, war di·e 
Zusamm ens etzun g solcher G läser fo lgende: 

Sio ~ 70 bis 71 o;o 
Al 20 ,i 0.2 „ 0.40/u 
CaO 9 „ 11 0/u 
N a2O 18 „ 16 O/u 

Rest: geringe Menge n anderer Oxyde. 

Di e o b e r e E n t g 1 a s u n g s t e m p e r a t u r 
di ese r G läse r li egt bei' 950 bis 1000", also wesent­
li ch ni edri•ger a ls die der mundgeblasenen G läse r. 

Resistenz- und Lagerungs-Fragen. 

Das Zi ehen von g utem G las unter Verm ei­
dung aller Entglasungserscheinungen war nun 
ohn e weiteres möglich, das Erzeugungspro blem 
daher ge löst. Leid er ist nun aber ein solches 
weiches Glas von vornherein ganz bedeute nd 
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wenige 1r wid ,erstandsfähi'g gegen Er­
b I in d e n. Die Resistenzunte,rsuchungen nach der 
Standardgri,eßmethode geben bei solchen Gläsern 
meist 70 bis 80 mg, also Werte, di·e vollständig 
unzulässig sind. 

Dazu kommt noch, da die Glastafeln durch 
ihre große, bisher in der Glasindustrie unbekannt 
gewesene E b ,e n h e i t beim Veirpacken so di'cht 
aneinander zu liegen kommen, daß feine Kap i 1 -
1 a Träume entst,ehen, in welchen sich bei' Tem­
peraturschwankungen durch Kondensation aus der 
Luft Niede :rschläg ,e bilden. Aus diiesen zu­
nächst noch harmlosen Beschlägen entstehen 
durch an und für sich geringfügi1ges Auslaugen 
des Glases konzentrierte alkalische Laugen, wel­
che nunmehr erst das Zerfressen der Olasober­
·ftächen, das. sogenannte Erb I in den oder Ab­
stehen, herbeiführen. 

Obgleich daher die aus weid1em Glas ge­
zogenen Glastaf.eln während des Produktio ns­
pronesses äußerlich von sehr guter Qualität sind, 
zeigen sie si·ch später bezüglich Resistenz als 
entschieden minderwerüg. Da man aber zunächst 
keine Abhilfe wußte, verblieb man bei dem weich 
eingestellten Gemenge und nahm die schlechte 
Resistenz als notw,endiges U ebel in Kauf. 

Die unangenehmen folgen, welche d ie gute 
Ebenheit des gezogenen Glases, wie erwähnt, 
infolge der Bildung von kapiillaren Zwischenräu­
men beim V,erpacken hatte , gli ch man we1ii-gstens 
teilweis,e durch Einlegen von Zwischenlegepapier 
aus. Die fortgesetzt von Seiten der Kundschaft 
einlaufenden Beanstandungen über erblindetes 
Glas waren selbstv,erständlich sehr unangenehm, 
und man versuchte daher, Glaszusammensetzt111·­
gen zu finden, welche, bei gleid1en günstigen 
Eigenschaften für den Zi ehproze wie das weiche 
Glas, resistenter sind. 

Einführung von Metalloxyden zwecks giinstiger Be­
einflussung der Glaseigenschaften und des Ziehens. 

Mit dem fortschreiten der \\ i·ssenschaftlichen 
Erforschung unserer Gläser erkannte man bald, 
daß gewiss ,e Oxyde oft schon in ganz kleinen 
Mengen d i e E i g e n s c h a f t e n d es G I a s es 
v o r t e i I h a f t b e e i n f 1 u s s e n , unter anderem 
auch nach Gesichtspunkten, die für den Ziieh­
prozeß in Betracht kommen, so z. B. hinsichtlich 
der Plastizität b2vv. V i·s k o s i t ä t im Verarbei,­
tungsbereich, mit günstigen folgen für die Er­
zeugung in qualitative.r 1und quantitativ.er Hinsicht. 
Man machte die Erfahrung, daß zu diesen gün­
s tigen Oxyden namentlich die M a g n es i a zu 
zählen ist. Ersetzt man etwas CaO im Glas durch 
MgO, so weisen solche Gläser eine _geringere 
Neigung zur Entglasung bei den in Betracht 
kommenden Produktionsteniperaturen auf, d. h . 
ihre obere Entglasungstemperatur liegt wesent­
lich tiefer. Man ,erhält also durch teHweise Ein­
führung von MgO an Stelle von CaO dieselbe 
Wirkung, wenn auch nicht in dem Maße wie beim 
Ueber-gang von hartem auf weiches Gemenge, 
also beim Einführen von mehr Na 2O auf Kosten 
von CaO. 

Da andererseits die Resistenz b ei Einführung 
von MgO nur wenig verschlechtert wurde (ver­
glichen mit der stark,en Verschlechterung b ei' 
Einführung von mehr Alkali), so ergab die Ein -
führ u n g von Mg O ein Mitte 1, das Z i·e h­
g I a s zu v e r b esse r n. Man erhält den gleichen 
Endeffekt in Bezug auf Entglasungseigenschaf­
ten wie bei sehr weich eingestelltem Glas, wenn 
man das Glas wieder härter einstellt, wenn auch 
nicht ganz so hart wie früher beim Handglas, und 
dafür 3 bis 40/o des CaO-Gehaltes durch MgO 
ersetzt. Den Typus eines solchen Glases zeigt 
nachfolgen de Analyse: 

SiO2 70 bis 71 0/o 
Al2O 3 . 0.2 „ O.40/o 
CaO 8 „ 9 o;o 
MgO 4 „ 3 o;o 
Na 2O 14.5 „ 15.5 0/o 

Rest : geringe Mengen ander,er Oxyde. 

Die E n t g I a s u n g s t e 111 per a tu r liegt bei 
950 bis 990°. Die R es istenz untersuchungen 
nach der Standardgrießmethode geben Werte von 
50 bis 60 mg. 

Solche Gläser waren, wenn auch nicht ganz 
so res istent wie früher das Handglas, so doch 
schon wesentlich resistenter als die früher in den 
fourcaulthütten erschmolzenen Ziehgläser. Sie be­
deuten schon einen ganz gewaltigen fortschritt , 
besonders auch deshalb, weil die Magnesia noch 
den großen weit,eren Vorteil hat, daß sie auf die 
Plastizität günstig einwirkt und daher ermöglicht, 
di e P r o d u kt i o n bei guter Qualität noch zu 
steige ·rn. 

Mit einem so zusammengesetzten fourcault­
glas lassen sich z. B. bei Erzeugung von 2 mm 
starkem Fensterglas L e istungsfakt oren 
von 19 bis 22 erreichen, bei a usgezeichn eter 
Qualität des gezogenen Produktes. Unter „ Lei­
stungsfaktor" oder „Ziehfaktor" verstehen w ir 
das Glasvolumen in cm\ ,ve lches in der Minute 
auf je 1 cm Bandbreite gezogen wird. Dieser 
~iehfaktor lag bei den ursprünglich ganz weich 
eingeste llten Ziehgläsern bei 2 mm-Glas zwi­
schen 15 und 17. Die günstigen Eigenschaften 
der Magnesia bezüglich der Produktionssteige­
rung sind demnach, wie man aus dem Vergleich 
dieser Zahlen ,ers ieht, recht erheblich. 

Trotz der in jeder Richtung ganz gewaltigen 
Verbesserung der ursprünglichen fotircaültgläser 
durch die oben besprochene Einführung von · 3 
bis -1 u;o MgO sind jedoch auch di ese Gläser 
noch nicht befriedigend in ihrer Re­
s ist e 11 z, und man suchte daher auch weiterhin 
nach Verbesserungen in dieser Richtung bei Auf­
rechterhaltung der sonstigen . guten Eigenschaften 
dieser Gläser. 

Der nächste Schritt war die Ei n f i.i h r tl n-g 
von Tonerd e. Die -günstige Einwirkung von 
Al 2O 3 auf die Resistenz war .ja aus der f.lascli'en: 
indu~tri e sehr gut bel~_anilt_" Ein_g~hej1de ._ Labo~ 
.ratonumsversuche zeigten, daß . besonders . die 
ersten Zehntel-Prozente .d er Tonerde gan:z . ·ge-
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waltige Wirkungen auf die Resistenz hervor­
riefen. 

Um den Ein f I u ß der Tonerde auf die 
Resist ,enz des Glases über ein weites Ge­
biet deutlich zu zeig,en, wurde aus Hunderten von 
Betriebsuntersuchungen von Fourcaultgläsern mit 
bis zu 1.2o;o Al20 3, von halbweißen Flaschen­
gläs-ern mit 2 bis 40/o Al20 3 und von grünen 
Flaschengläsern mit 7 bis 170/o Al 20 3 ein aller­
dings etwas schematisches Bild konstruiert, das 
den Einfluß der Tonerde bis zu Gehalten von 
170;0 Al20 3 zeigt (Bild 1). Da die Resistenz-

Bild 1. 
Auslaugbarkeit der Gläser in 
Abhängigkeit vom Al 20 3-Oehalt 

(bei gleichen Alkaligehalten 
von 12 bis 17 0/o ) . 

untersuchungen nach der Standardgrießprobe 
bekanntlich ziemlich stark streuende Werte geben, 
ist ,es nur durch viele Untersuchungen möglich, 
verläßliche Mittelwerte zu erhaiJten. Bei sämt­
lichen untersuchten Gläsern betrug die Summe 
Alkali + Erdalkali 26 bis 280/o, wobei der Mag­
nesiagehalt allein meist um 20;0 herum :Jag. Grö­
ßere MgO-Mengen verschlechtern die Resistenz; 
geringere v,erbessern sie nicht beträchtlich. 

Aus dem Kurvenbild sieht man deutlich den 
großen resistenzverbessernden Einfluß der ersten 
Zehntel-Prozente von eingeführter Tonerde (wo­
bei dieselbe an die Stelle von Si02 tritt). Der 
Einfluß größerer Mengen Al20 3 ist verhält­
nismäßig geringer, und von rd. 7 0/o an ist bis zu 
170/o herauf überhaupt kein nennenswertes wei­
teres Anwachsen in der Resistenz mehr fest­
stellbar. 

Während bei der Zuführung von Magnesia 
sich als geeignetestes Rohmaterial der D o I o mit 
ergeben hat, •ergibt sich Fe I d s p a t als das gün­
stigste Rohmaterial zur Einführung von Ton­
erde. Selbstv,erständlich kann man aber auch 
Tonerdehydrat oder andere Al20 3-haltige Sub­
stanzen verwenden. Feldspat bietet den Vorteil, 
daß die Tonerde bereits als Silikat vorliegt, und 
der Aufschluß daher leichter erfolgt. 

Da Tonerde, in Mengen unter O.So;o dem 
Glas zugefügt, die Neigung zu Entglasungen so­
gar ,ein klein wenig herabdrückt - erst Mengen 
über 1 o;o üben einen ungünstigen Einfluß aus1 ) 

-, ,erweist sich die Einführung von 1 o;o Al20 3 

an Stelle von Si02 als sehr zweckmäßig. Die Re­
sistenz wird dadurch soweit verbessert, daß man 
ungefähr auf dieselbe Höhe kommt wie beim 

1) W. M ü 11 e n sie f e n und E. Z s chi mm er : 
,,Ueber den Einfluß der Tonerde auf die Entglasungs­
konstanten der Natron-Kalk-Silikat-Gläser", Olastechn. 
Ber., 9 (1931), S. 280-307, 33 Abb. 

alten Handglas. Etwaige Betriebsschwierigkeiten, 
die sich durch die Einführung von Al20 3 ergeben, 
lassen sich durch geeignete Vorkehrungen leicht 
beheben. Das ,erstrebte Ziel ist daher erreicht: 

Man hat ein GI a s mit tiefer E n t g I a -
sungstemperatur, ausgezeichneten 
Ver a r bei tun g sei g ,e n s c haften und mit 
g u t er Res i s t e n z, die der eines mittleren alten 
Handglases ·entspricht. 

Im nachfolgenden ist die Analyse eines sol­

rd. 71 0/o 
chen Glases angegeben: 

Si02 

Al20 3 

CaO 
MgO 
Na 20 

" 
1 o;o 

„ 8.5 o;o 
„ 3.5o;o 

14.5- 15 0/o 
Rest: geringe Mengen anderer Oxyde. 

Die E n t g I a s u n g s t e m p e r a tu r liegt 
bei 950- 970°. Die Resistenz untersuchung 
nach der Standardgrießmethode gibt 36-40 mg. 

Nichtsdestoweniger ist es erstrebenswert, die 
Resistenz noch weit,er zu steigern. 

Eingehende V,ersuche zeigen zunächst, daß 
die Borsäure, auf die man große Hoffnungen 
setzte, bei Einführung geringer Mengen bis zu 
1 O/o an Stelle von Si02 die Resistenz nicht ver­
besserte. Borsäure als Resistenzverbesserer schei­
det dah er aus. Dagegen ist sie ein geeignetes 
Mittel, um die Schmelzbark,eit des Gemenges zu 
verbessern. ~enn daher die Wanne an der 
Grenze ihrer Leistungsfähigkeit angelangt, das 
Gemenge ziemlich hart eingestellt ist und Fe'id­
spat oder Tonerdehydrat ,enthält, erweist sich die 
Verwendung von Borsäure als zweckmäßig. 

Untersuchungen über den Einfluß von Ba -
r i u 111 und K a 1 i u m führten zu dem Ergebnis, 
daß die Entglasungseigenschaften der Gläser un­
günstig beeinflußt wurden . 

Beim weiteren Suchen nach Glaskomponen­
ten, welche verbessernd wirken, zeigte es sich, 
daß Zinkoxyd ausg ,ezeichnet ·e Wirkun­
gen hervorrief. Ersdzt man z. B. 1 o;o Kalk 
durch 1 o;o ZnO, so wird nicht nur die Resistenz 
nicht unwesentlich verbessert, sondern es wird 
auch die Entglasungstemperatur noch weiter ge­
senkt und gleichzeitig die Plastizität, also die 
Verarbeitungsfähigkeit des Glases, um ein ge­
ringes ,erhöht. Das Zink zeigt also ähnlich gün­
stige Eigenschaften wie die Magnesia, ist dieser 
aber noch überlegen dadurch, daß die Resistenz 
verbessert wird, währ,end Magnesia, als Kalk­
ersatz, die Resistenz etwas, wenn auch nicht viel 
verschlechtert. Leider ist aber Zinkweiß so teuer, 
daß (besonders bei den heutigen schwierigen 
Marktverhältnissen) eine Einführung des ZnO im 
Großbetrieb aus preislichen Rücksichten unmög­
lich erscheint. Durch Einführung von ZnO wäre 
es indes möglich, das alte Handglas in der Re­
sistenz vollständig zu erreichen, ja sogar noch 
zu übertreffen. 
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Aus all dem Geschildert,en ersieht man, wie 
es nach und nach gelungen ist, durch Aenderung 
der Olaszusammensetzung dahin zu gelangen, daß 
man ein qualitativ besseres Glas wesentlich 
schneller als früher ziehen kann, das gleichzeitig 
in seiner Resist,enz dem alten Handglas eben­
bürtig ist. 

Die genannten Metalloxyde, selbst in sehr 
geringen Mengen eingeführt, verleihen dem Olase 
also ganz bestimmte physikalische Eigenschaften. 
Versuche, diese Reihe fortzusetzen, sind sicher 
sehr nützlich. Es wird uns auf diesem Wege ge­
lingen, das Olas, diesen für das Auge so klaren 
und edlen, in seiner Entstehung aber doch noch 
so geheimnisvollen Werkstoff, immer mehr zu 
meistern und zu beherrschen. Es zeigt in dieser 
Beziehung viel Aehnlichkeit mit dem Stahl, der 
bei Einführung von kleinsten Mengen gewisser 
Metalle wie Wolfram, Nickel, Chrom, Molybdän 
usw. ganz besondere physikalische Eigenschaften 
annimmt. 

Zudem scheint festzustehen, daß die Ver­
mehrung der Komponentenzahl die Konstitutioil 
des Glases verbessert. 

Nun noch ,ein paar Worte über die Zieh -
g es c h windig k e i t e n. Während man in den 
ersten Jahren der Entwicklung des Fourcault­
Verfahrens noch keinen besonderen Wert auf 
die Schnelligkeit des Ziehens legte und schon 
zufrieden war, wenn man im Kampf mit den 
Entglasungen die Oberhand behielt, ist selbst­
verständlich in den letzten Jahren, nachdem die 
Anfangsschwierigkeiten überwunden waren, die 
S c h n e 11 i g k e i t d e s Z i ·e h e n s stark in den 
Vordergrund gerückt und n e b ,e n d e r R e -
sist ,enzfrage die Hauptfrage bei der 
Gemengewahl g .eworden. Wir haben im 
bisher Gesagten stets die Resistensfrage in den 
Vordergrund geschoben, allerdings die Ziehge­
schwindigk,eit auch gleich mitbehandelt. Wir 
wollen aber nunmehr wegen der Wichtigkeit 
dieses Punktes klar herausschälen, welche An­
forderungen an ein Olas gestellt werden müssen, 
wenn wir es bloß vom Standpunkt der Schnellig­
keit des Ziehens, also der Leistungsfähigkeit der 
Maschine betrachten. 

Bei der Erzeugung von Tafelglas nach dem 
Fourcault-V,erfahren ist die Leistungs fähig -
k ,e i t der Maschinen bezüglich der erzeugten 
Menge des gezogenen Olases fast ausschließlich 
abhängig von der Viskosität des Gla­
ses bei der Z w i ,e b e 1 t e m per a tu r. Alle 
anderen Umstände, sachgemäße Kühlung des 
Olases in und über der Zwiebel vorausgesetzt, 
sind nur von untergeordneter Bedeutung für die 
mengenmäßige Erzeugung der Maschine. Da die 
Viskosität bei jedem Olas mit fallender Tempe­
ratur größer wird, so hat man natürlich stets das 
Bestreben gehabt, mit möglichst tiefen Zwiebel­
temperaturen zu arbeiten. Hier ist aber für jedes 
Glas eine gewisse Grenze gesetzt durch die obere 
Entglasungstemperatur. Das Glas unterhalb der 
Düse darf diese obere Entglasungstemperatur 

nicht unterschreiten. Erst in der Düse oder noch 
besser in der Zwiebel, wo die Geschwindigkeit 
des Durchlaufens der kritischen Temperatur sehr 
groß ist, darf die obere Entglasungstemperatur 
unterschritten werden. Hier ist dann die Zeit zu 
kurz, als daß sich mikroskopisch wahrnehmbare 
Entglasungen bilden könnten. Für jedes Olas ist 
demnach d i e j e n i g e Te m p er a tu r d es G 1 a­
s es in der Düse am günstigst •en, wel­
che gerade der oberen Entglasungs­
temp ,eratur entspricht. In solchem Fall 
erhält man die größte Leistungsfähigkeit der 
Maschine bei guter Qualität. Je nach der Glasart 
sind aber diese Leistungen verschieden. Ein Olas, 
das bei seiner oberen Entglasungstemperatur sehr 
zäh ist, wird größere Leistungen ermöglichen als 
ein Glas mit geringer,er Viskosität bei seiner 
oberen Entglasungstemperatur. 

Es läßt sich daher ganz präzis definieren: 
Je größer bei ,einem Glas die Viskosi­
tät bei seiner oberen Entglasungs• 
temperatur ist, desto geeigneter ist 
es für den Zieh pro z e ß. So einfach diese 
Definition ist, so wichtig ist sie für die Praxis. 
Denn man wird heute stets bei der Wahl eines 
Gemenges bzw. einer Glaszusammensetzung 
neben der Resistenz auch noch die Schnelligkeit 
des Ziehens in Betracht ziehen. 

Oberflächenvergütung und Auslaugung. 
Unsere Betrachtung,en, die sich insbesondere 

auf die Erzeugung von Ziehglas nach dem Four­
cault-Prozeß beziehen, wären nicht vollständig, 
würden wir nicht noch einen Punkt erwähnen, 
der in der Resistenzfrage eine gewisse Rolle 
spielt, das ist die Ob er f 1 ä c h ,e n ver g ü tun g 
das Olases durch längere Berührung desselben 
mit Rauchgas ,en bei Temperaturen um die 
Erweichungstemperatur herum. Diese besonders 
in der Flaschenerz.eugung schon längst bekannte 
Tatsache beruht auf der Auslaugung der Olas­
oberfläche durch S02 und vieUeicht auch durch 
C02, die sich in den Rauchgasen befinden2). 

Es bildet sich auf dem Glas unter der Ern­
wirkung der Rauchgase ·ein Belag, der zum 
großen Teil aus Natriumsulfat besteht. Das Na­
trium wurde der obersten ganz dünnen Schicht 
des Olases entzogen, so daß diese Oberfläche 
alkaliärmer und daher resistenter geworden ist. 
Diese Vergütung tritt wohl am stärksten auf 
beim Co 1 b ur n - Verfahren; aber auch beim 
F o ur ca u 1 t- Verfahren ist sie, namentlich wenn 
der untere Ziehraum neben der Düse noch be­
sonders beheizt wird, ziemlich beträchtlich. 

Da die Vergütung, wie schon ,erwähnt, nur 
eine ganz dünne Oberflächenschicht betrifft, hat 
sie selbstverständlich keinen wesentlichen Ein­
fluß auf die Resistenzuntersuchung nach der 
Standardgrießmethode. Man kann sie jedoch zah-

2) Das Verdienst, diese Erscheinung näher unter• 
sucht zu haben, gebührt 0. K e p p e I e r , der mehrfach 
darüber geschrieben hat ; s. z. B. Glastechn. Ber., 
8 (1930), s. 398- 401. 



50 Olastechn. Ber. F. Ohl: 12. Jahrg. Heft 2 

lenmäßig erfassen durch die K e p p e I er sehe 
Trogmethode, welche insbesondere in der von 
J e b s e n - M a r w e de I geänderten form ') gut 
Aufschlüsse über den Stand der jeweiligen Ver­
gütung gibt. 

Leider läßt sich bis heute noch nichts Oe­
Genaues über den praktischen Dauereffekt dieser 
Vergütung sagen. Sicher ist, daß bei mangel­
hafter Lagerung der Beginn des Blindwerdens 
durch die Vergütung herausgeschoben wird. Da­
gegen sind noch keine exakten Daten darüber 
bekannt geworden, um welche Zeit es sich dabei 
handelt. Man weiß also noch nicht genau, um 
wieviel durch die V1ergütung die Gefahr des Blind­
werdens verringert wird. Es muß jedenfalls 
immer das Hauptbestreben bleiben, ein schon in 
seirier ganzen Masse resistentes Glas zu erschmel­
zen mit Orießprobenwerten mögli1chst unter 40 
mg. Nebenher ist natürlich eine Vergütung, weil 
auf alle. fälle vorteilhaft, sehr erwünscht. 

Eine ständige K o n t r o 11 e des erze u g -
t e n O I a s es im Betrieb ist stets, womöglich 
nach beiden Richtungen durchzuführ,en, und zwar 
durch die Standardgrieß probe bezüglich 
der Resistenz der Glasmasse, und durch die K e p­
p e I e r - Trog p r ob e in der von J e b s e n -
M a r w e de I genormten form bezüglich der 
G I a s o b e r f I ä c h e. 

Anwendung von imprägniertem Zwischenlegpapier. 

Als letztes wäre noch hinzuzufügen, daß wir 
heute über ,ein Mittel verfügen, um bei einem 
Glas, das von vornherein einigermaßen resistent 
ist, selbst unter verhältnismäßig sehr ungünstigen 
Lagerverhältnissen (wie z. B. bei langem Trans­
port durch die Tropen) die Gefahr des Erblindens 
auszuschließen, indem man beim Verpacken 
statt des gewöhhlichen Zwischen­
legepapier ,es ein Papier verwendet, wel­
ches ziemlich stark m i t e i n e m Sa I z im p r ä g -
n i ,er t ist, das diie Verbindung einer starken 

~) H. J e b s e n - M a r w e d e I und A. B e c k e r , 
Olastechn. Ber.; 10 (1932), S. 556- 559. 

Säure mit einer möglichst schwachen Base ist. 
Die Erklärung für die Wirkl!ng dieses impräg­
nierten Z wischenlegepapi,eres ist folgende: Der 
Glasangriff in der verpackten Kiste erfolgt stets 
in derselben Weise so, wie schon eingangs er­
wähnt wurde. Ein durch Temperaturschwankun­
gen oder dergleichen entstehender Feuchtigkeits­
beschlag löst etwas Alkali aus der Glasoberfläche, 
und dieses bildet infolge des nur hauchdünnen 
Beschlages in den kapillar,en Zwischenräumen 
bald eine stark konzentri,erte Alkalifauge, die dann 
erst in der Folge durch Angriff und Zerstörung 
der Oberfläche des Glases das Blindwerden her­
vorruft. Wenn man daher an die G lasoberfläche 
beim Verpacken einen Neutra I i s a t o r heran­
bringt, der dicht anliegt und beim Feuchtwerden 
des Glases und Herauslös,en von Alkalimengen 
demselben letztere sofort bindet, so daß sich 
keine Laugen bilden können, so wird mit Sicher­
heit das Blindwerden des Glases verhütet. 

Die Verwendung ,eines Zwischenlegepapieres, 
das mit einem solchen alkalibindenden Mittel im­
prägniert ist, ist daher sicher zu empfehlen. Es 
gibt Salze, die in dieser Richtung ganz hervor­
ragende EigenschaHen haben, und bei deren Ver­
wendung nach der angegebenen Art und Weise 
ein Erblinden des Glases nahezu ausge­
schlossen ist. 

Zusammenfassung. 

Es werden die Mittel besprochen, die es ge­
statten, bei dem Ziehen des Flachglases die Ent­
glasungsneigung zu verringern, die Ziehgeschwin­
digkeit zu erhöhen, und die Resistenz des fertigen 
Glases sowie seine Lagerfestigkeit zu verbessern. 

Nach dem heutigen Stande unserer Erfah­
rungen kann mit völliger Gewißheit gezogenes 
Flachglas erzeugt werden, das bei höchster Wirt­
schaftlichkeit im Betrieb allen, auch den streng­
sten Anforderungen der Verbraucher in Bezug auf 
sichtbare Güte und Widerstandsfähigkeit selbst 
unter ungünstigen Verhältnissen vollkommen ent-
spricht. (7784) 
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Stand und Entwicklung des Sicherheitsglasest). 
Von Fritz Oh 1, Berlin-Friedenau. 

Der Vortrag behandelte den derzeitigen Stand des Sicherheitsglases sowie die gegenwärtigen und zukünftigen 
Probleme, wobei die Einteilung nach folgenden Gesichts punkten erfolgte: 

Wirtschaftliche Bedeutung der Sicherheitsglasindustrie. - Allgemeines über Sicherheitsglas. --: Zweck und 
Eigenschaften des Sicherheitsglases. - Zwischenschichtmaterialien für Sicherheitsgläser. - Klebemittel fur _Glas 
und organische Mittelschichten. - Wertverbesserung der mehrschichtigen Sicherheitsgläser. - Produkt10ns­
mittel, Produktionsverfahren und deren Probleme. - Besondere Erzeugnisse aus Sicherheitsglas. - Verwendung 
mehrschichtiger Sicherheitsgläser. - Hartglas als Sicherheitsglas . - Organische Kunstgläser. 

Airgemeines über Sicherheitsglas. 1112 zu veranschlagen; hieran sind ohne Zwischen-Die W e I t erze u g u n g an Sicherheits - industrien bereits mehr als 60 Firmen betei-
. g I a s ist bei einem V,erbrauch von rd. 5 bis 6 ligt. Während die Entwicklung in England und 

Millionen m2 Folie jährlich auf etwa 10 Millionen Amerika sowie auch in Frankreich rasch voran­

t) Auszug aus einem Vortrag bei der Hauptver­
sammlung der De c h e 111 a (Deutsch.en Ges. für che­
'misches Apparatewesen) in Würzburg am 8. Juni 1933. 
·- Bericht über diese Versammlung, über die Vorträge 
<1.tnd · die Aussprachen s. ,,Chem. Fabrik", 6 (1933), 
s. 271. 

schritt, war sie in Deutschland, obw.ohl auch 
hier seit vor dem Kriege Sicherheitsglas herge­
stellt wird, 'vveniger befriedigend. Seit jüngster 
Zeit sind jedoch auch hier Ansätze zur Besserung 
bemerkbar. Die Möglichkeit, durch Verarbeitung 




