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Soll der Glasschmelzsand feucht oder getrocknet verwendet werden?
Von Dr. E. Berger, Jena.
(Vorgetragen in der Gemeinschaftssitzung der Fachausschiisse der DGG in Bad Nauheim am 19. Mai 1933.)
Die Vor- und Nachteile beim Versenden, Lagern, Aufbereiten und Schmelzen des grubenfeuchten, lagerfeuchten

und trockenen sowie des gemahlenen Sandes werden beleuchtet. Empfohlen werden Versuche mit gemahlenem,
trockenem Sande und mit angefeuchtetem Gemenge.

Die in der Ueberschrift gestellte Frage ist in

dieser Allgemeinheit schwerlich eindeutig zu
beantworten, weil die Eignung eines San-
des zur Glaserzeugung auBler vom Rein-
heitsgrad und der Kornbeschaffenheit noch von
einer Reihe anderer Faktoren abhingt. Hierher
sind zu rechnen: die Glaszusammensetzung, die
erzeugt werden soll, die Art des Schmelzbetriebes
(Hafen- oder Wannenbetrieb) sowie sonstige Be-
triebsfaktoren einschlieBlich der durch lang-
jahrige Befolgung eingebiirgerten Gewohnheiten,
der Tradition, der Zufilligkeiten der Anlage usw.
Ein ,Entwurfzur Aufstellung von Nor-
men zur Kennzeichnung von Schmelz-
sandender Glasindustrie* liegt seit 1927
im FachausschuBbericht DGG Nr. 7 vor, in wel-
chem Priifungsmethoden zur Feststellung des
Reinheitsgrades, des Eisengehaltes, der Kornbe-
schaffenheit sowie eine Uebersicht des Schriit-
tums iiber Schmelzsande enthalten sind.

Aufbereitung und Feuchtigkeitsgehalt des Sandes.

Setzen wir voraus, daB der Sand hinsicht-
lich Reinheit und Kornbeschaffenheit geeignet
erscheint, so ergibt sich die nichste Frage, ob
er so, wie er von den Sandgruben geliefert wird,
ohne weiteres zur Herstellung des Glasgemenges
Verwendung finden kann, oder ob eine Auf-
bereitung zu erfolgen hat. Man darf wohl
davon ausgehen, daB der Sand im mnatiirlichen
Zustand des Vorkommens nicht den Reinheits-
anforderungen entspricht, die die Glasindustrie
zu stellen pflegt. Bei der Ablagerung der Sand-
massen haben sich meist u. a. organische und
tonige Beimengungen mit abgesetzt, die reichlich
Eisenoxyd enthalten. Wohl alle Sande werden
deshalb zunichst griindlich gewaschen, um die
Verunreinigungen zu entfernen. Aber auch, weunn
der Sand im ungewaschenen Zustand brauchbar
erscheint, wird er der Sandgrube mit einem mehr
oder weniger groBlen Feuchtigkeitsgehalt ent-
nommen werden, der dann eine reine Wetter-
und Bodenfrage ist.

Ueber den Feuchtigkeitsgehalt ge-
waschener Sande finden sich orientierende
Angaben bei Jebsen-Marwedel (1). Da-
nach fingt Sand zu flieBen an bei einem Wasser-
gehalt von 20 bis 2509 je nach der Korngrofe.
Dies ist also auch etwa der Gehalt am FuBe
eines nassen Sandhaufens oder in den Absatz-
kdasten der Sandwischerei. Verladen wird der
Sand regelmiBig mit etwa 10 bis 150, Wasser
in offenen Wagen. Schon nach kurzer Zeit ver-
sickert die Nisse im Waggon infolge der Schwer-
kraft, des Riittelns usw. auf etwa die Halfte.
Beim Eintreffen in der Glasfabrik ist der Wasser-
gehalt mehr oder weniger abhingig von der
Entfernung zwischen Sandgrube und Glaswerk
sowie den Einflilssen von Wetter und Klima.
Im allgemeinen diirften sich die Schwankungen
etwa zwischen 3 und 100, bewegen.

Vor- und Nachteile des feuchten und des trockenen
Sandes.
l. UngleichméidBigkeiten des Feuch-
tigkeitsgehaltes.

Als ein erster Einwand gegen die
Verwendung des feuchten Sandes im
Anlieferungszustand ergibt sich demnach die U n-
gleichmiBigkeit des Feuchtigkeits-
gehaltes, die die Herstellung eines Gemenges
zur Erzeugung von Glas gleichbleibender Zu-
sammensetzung sehr erschwert, jedenfalls aber
eine laufende Kontrolle erforderlich macht. J e b-
sen-Marwedel (1) stellt die Frage: ,,Wo ist
es aber iiblich, dafl das eingewogene Gewicht
des Sandes von Tag zu Tag dem vorherrschenden
Feuchtigkeitsgehalt angepaBit wird? Man 4Bt
selbst Schwankungen zwischen 3 und 70, Was-
sergehalt unbekiimmert bestehen aus Furcht,
wechselnde Gewichtszahlen konnten die Arbeiter
an der Waage auch zu willkiirlichen Un-
stetigkeiten verleiten. Aber auch trotz laufender
Kontrolle ist eine Korrektur des Sandgewichtes
bei stindigem Wechsel des Wassergehaltes in
der erforderlichen raschen Folge nach Opper-
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mann (2) nicht moglich. Man gewinnt ein Bild
des Einflusses eines Wechsels durch Berechnung
der Zusammensetzungsinderung fiir ein einfaches
Fensterglas, die entsteht, wenn bei der Gemen-
gebereitung einem Sande mit 704 Feuchtigkeit,
die in dieser GroBe beriicksichtigt wird, plotzlich
unkontrolliert ein solcher mit nur 20
folgt. Statt 7204 SiO, werden dann 730, statt
130/ CaO 12,504 und statt 159 Na,O nur 14,50,
eingebracht. Bei den hohen Anforderungen, die
an die GleichmiBigkeit des Glases in einem Ma-
schinenbetrieb heute gestellt werden, erkennt
man, daB auch Feuchtigkeitsschwankungen in ge-
ringerem AusmaBe bereits empfindliche, storende
Aenderungen herbeifithren werden.

Offenbar gibt es nun aber doch Mittel und
Wege, um insbesondere in GroBbetrieben durch
die Art der Lagerung des Sandes eine ge-
wisse Gleichférmigkeit seines Feuchtigkeitsge-
haltes zu erreichen.

Jebsen-Marwedel (1) schreibt: st
das Hiittenlager groB genug, so daB (der Sand)
— téglich wechselnd — auf der einen Seite auf-
geschichtet, von der anderen abgegriffen werden
kann, so findet selbst ein gewisser Wechsel an
Feuchtigkeit, wie er nun einmal nicht zu ver-
meiden ist, in 24 Stunden einen weitgehenden
Ausgleich (bis auf - 0.605). Es liegt zu-
letzt, bei aufmerksamer Verteilung, ein er-
wiinschter Wassergehalt von nicht iiber 4—50/
vor. Danach darf die Trockentrommel durch-
aus nicht mehr in jedem Betrieb zur Aufbereitung
des Sandes fiir unentbehrlich gehalten werden.*

Wesentliche Voraussetzungen fiir die Aus-
fithrungen Jebsen-Marwedels dirften aber
wohl ein laufend groBer und gleichbleibender
Sandbedarf und die Herstellung von Glas ein-
undderselben Zusammensetzung bei ziemlich be-
scheidenen Genauigkeitsanspriichen an die Kon-
stanz der Glassynthese sein. Er schaltet daher
auch an einer anderen Stelle ein, daB es natiir-
lich gefdhrlich sei, ganz allgemein die Parole
,feuchtes Gemenge® auszugeben; zunichst hatten
die Ausfithrungen hauptsichlich fiir Flach- und
Flaschenglasbetriebe Bedeutung.

Schon die Lagerverhiltnisse diirften in den
einzelnen Betrieben sehr ungleich sein. Fiir groBe
Sandmengen kommen geschlossene Riume laum
in Frage; sie sollten aber zum Schutze gegen
starke Feuchtigkeitsaufnahme wenigstens iiber-
dacht sein. Auch empfiehlt sich die Unterteilung
der Lagerrdume, damit man durch auswihlende
Entnahme aus einzelnen Abteilungen den Feuch-
tigkeitsgehalt gleichmaBiger gestalten kann. Be-
sondere Schwierigkeiten entstehen im Winter,
wenn der Sand zusammengefroren angeliefert
wird und bald verwendet werden muB. Allgemein
wird ferner im Winter mit ldngeren Unter-
brechungen in der Lieferung zu rechnen sein,
so daB der Bedarf fiir einige Monate auf Lager
zu nehmen ist. Umgekehrt wird im Sommer eine
weitgehende Austrocknung erfolgen, unterbrochen
durch regennasse Anlieferung.

E. Berger: 12. Jahrg. Heft 11
2. Adhédsion (Rieselvermdgen). —
Wirtschaftlichkeit.
Der hervorstechendste mechanische Unter-

schied zwischen nassem und trockenem Sand
ist die Stidrke der Adhidsion im ersten und
das groBe Rieselvermo gen im zweiten Falle.
Man braucht nur an den Unterschied zu denken,
den das Wandern oder Autofahren auf den nassen
oder trockenen Sandufern des Meeres oder der
Fliisse bedeutet. Wegen dieses Zusammenhaftens
ist das Bunkern von nassem Sand nicht ratsam.
Auch bildet allgemein die lingere Beriihrung
nassen Sandes mit Eisenteilen in Bunkern, Trans-
portanlagen oder Sieben eine Gefahr wegen der
Rostbildung und der daraus folgenden Ver-
unreinigung des Sandes. Hiufig muB man den
Sand vor dem Verwiegen sieben, um fremde
Bestandteile, wie Riickstinde anderer Frachten
und Kieselsteine, zu entfernen. Hierbei ist ein
Schiittelsieb vorzuziehen, da Verstopfungen beim
Trommelsieb noch bei 6 mm Maschenweite dau-
ernd vorkommen. Ein automatisches Verwie -
gen nassen Sandes scheidet ebenfalls aus, da
hierbei der Zulauf aus einem Bunker in gleich-
miBig rieselndem Strom erfolgen muB, was nur
trockener Sand leistet.

Andererseits diirfte das groBe Rieselver-
mogen des trockenen Sandes ein erhebliches
Hindernis fiir die Belieferung in dieser Form
durch die Sandwerke darstellen. Dariiber, ob
letzten Endes iiberhaupt trockener oder feuchter
Sand sich billiger im Einkauf stellen wiirde, habe
ich nur einen kurzen Satz bei Parkin und Tur -
ner (3) finden konnen, wonach auch die Wirt-
schaftlichkeit des Einkaufes fiir die Ver-
wendung trockenen statt nassen Sandes spricht,
wenn der Sandlieferant bewegt werden konnte,
das Trocknen selbst auszufithren. Dies diirfte
jedoch fiir deutsche Verhiltnisse nicht ohne wei-
teres zutreffen. Sicherlich wiirde durch Zusam-
menfassung an einigen Stellen die billigste Trock-
nung ermoglicht werden. Man muB z. Zt. wohl
mit einem Dorrzuschlag von RM. 4.— je 1000 kg
rechnen. Davon diirften die reinen Energie-
kosten an Wirme, Strom usw. nur etwa die
Hilfte ausmachen. Ein gewisser Teil dieser Mehr-
kosten macht sich jedenfalls dadurch bezahlt, daB3
im feuchten Sand je Tonne bei der Verladung
nur etwa 850 kg Trockensand enthalten sind,
ein weiterer je nach Entfernung dadurch, daB
die Frachtkosten fiir 150 kg Wasser in Wegfall
kommen.

Nun muB aber die Verladung des trockeunen
Sandes mindestens in verdeckten Wagen erfolgen,
und zwar bei seinem groBen Rieselvermogen in
gut schlieBenden, fugendichten Spezialwagen,
oder besser in Siacken verpackt. Leider erhohen
sich hierdurch auch die Tarife. Wahrend feuchter
Sand in offenen Wagen nach dem Ausnahme-
tarif A T 2 B 1 lauft, muB fiir trockenen Sand
in Sicken der etwa 100, hoéhere AT 2 B 5 zu-
ziiglich 5904 fiir den verdeckten Wagen bezahlt
werden. Fiir eine Entfernung von 400 km zwi-
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schen Sandgrube und Glaswerk und fiir erst-
klassigen getrockneten Sand ergibt sich dadurch
noch ein Mehrpreis von etwa RM. 2.— je Tonne.
Es laBt sich somit nur fiir den Einzelfall einiger-
maBen iibersehen, ob die Mehrkosten der Trock-
nung durch Beseitigung der Mingel des nassen
Sandes aufgewogen werden oder nicht.

Ein wichtiger weiterer Hinderungsgrund
diirfte die groBere Staubbildung trockenen
Sandes und ihre Gefihrlichkeit bzw. die Not-
wendigkeit von SchutzmaBnahmen sein. Neuer-
dings ist die als Silicose bezeichnete Staub-
lungenerkrankung héufiger ein Gegenstand von
Untersuchungen (4).

3. EinfluB aufdie Gemengebereitung.

Wenn Sand auch den Hauptbestandteil zu
bilden pflegt, so ist er ja nicht der einzige Glas-
rohstoff. Eine weitere wichtige Frage ist daher
die nach dem E influBB nassen Sandes auf
die Gemengebereitung.

Offensichtlich wird durch die Adhéision der
nassen Sandkorner ihre Zerteilung und Ver-
mengung mit den anderen, praktisch stets we-
sentlich trockeneren Stoffen erheblich erschwert.
Hinzukommt, daB wegen der groBen Zahigkeit
kieselsaurereichen Glases von allen Rohstoffen
der Sand am schwersten zur Auflésung zu brin-
gen ist. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn
sehr hdufig Steinchen im Glase sich als Anhiu-
fungen von Kieselsdure erweisen.

Im Schrifttum (5) finden sich drei Arten
von Ballungen oder Klumpenbildungen
im feuchten Gemenge eines Fensterglases be-
schrieben:

1. Klumpen, die aus Sandkornanhiufungen,
umgeben von Kalk oder Soda, bestehen.
Sie finden sich insbesondere dann, wenn
nasser Sand mit Kalkspat und Soda ver-
mischt wird.

2. Der Kern des Klumpens besteht aus Soda.
Diese Erscheinung tritt besonders bei Ver-
wendung sog. leichter, feinkOrniger Soda
auf.

3. Der Kern besteht aus Klumpen einer Mi-
schung von Kalk und Soda, besonders dann,
wenn feinkorniger, feuchter Kalk Verwen-
dung fand.

Obgleich die letzte Art von Klumpen eine
recht groBe Festigkeit besitzt, zeigten Versuche
von Parkin und Turner, daB ein klumpiges
Gemenge nur dann steiniges Glas ergibt, wenn
insbesondere Ballungen der ersten Art entstanden
waren. Sie folgern daraus, daB feuchter Sand
die eigentliche Gefahrenquelle fiir die Entstehung
steinigen Glases darstellt. Insbesondere erscheint
in diesem Zusammenhange die Benutzung ge-
frorenen Sandes zur Gemengebereitung als
auBerst bedenklich.

Parkin und Turner empfehlen zur wirk-
samen Bekdmpfung dieser Schwierigkeiten, die
feuchten Gemenge zu sieben. Abgesehen da-
von, daB die Einbringung von Rostteilchen

dadurch erleichtert und durch Aussiebung der
Klumpen die Zusammensetzung gedndert wird,
bedeutet dies eine merkliche Mehrarbeit, die mit
steigendem Feuchtigkeitsgehalt betrachtlich an-
steigt. Sehr nasse Gemenge verstopfen die Siebe.
Andererseits wird die Homogenitit des Gemenges
infolge besserer Verteilung der Rohstoffe durch
Sieben gefordert. Weiter wird empfohlen, Ge-
menge mit nassem Sand in moglichst kleinen
Portionen herzustellen und den Feuchtigkeitsge-
halt nicht iiber 404 zu steigern. Die Parkin-
Turnerschen Untersuchungen beziehen sich aus-
schlieBlich auf handgemischte Gemenge. Beim
maschinellen Mischen koénnen erfahrungsgemal
schon bei geringem Feuchtigkeitsgehalt infolge
der hier vorhandenen stirkeren Krifte durch
Pressungen mechanisch duBerst feste Klumpen
entstehen.

Fiir die Klumpenbildung spielt allerdings die
physikalische Adhision zwischen den Sandkornern
nicht allein eine Rolle. Die Bindung und Ver-
klebung kann auch durch chemische Vorginge
entstehen. Kalzinierte Soda z. B. nimmt das
Wasser unter Bildung eines Hydrates auf, Sal-
peter wird eine Auflésung erfahren, Mennige da-
gegen sich mehr oder weniger indifferent ver-
halten. Auch spielt die KorngroBe der verwen-
deten Rohstoffe eine Rolle. Wie schon erwéihnt,
begiinstigen feine Soda und feinkorniger Kalk
die Knotenbildung. Schon diese kurze Aufzdh-
lung erhellt, daB der Satz: ,Verwendung nassen
Sandes fithrt zu Gemengeballungen und dadurch
zu steinigem Glas“ keine generelle Bedeutung
besitzen, sondern nur eine Tendenz kennzeich-
nen kann. Wegen Einzelheiten muB daher auf
das Schrifttum (5), insbesondere den Fachaus-
schuBbericht DGG Nr. 16, verwiesen werden.

Sicherlich braucht nicht jeder Gemenge-
knoten zu einem Steinchen im Glase zu fiihren.
Theoretisch muB bei unendlich langer Schmelz-
zeit jedes Steinchen infolge der Strémung und
Diffusion im Glase zur Auflosung gelangen. Um-
gekehrt wird bei kurzer Schmelzzeit die Stein-
chengefahr groBer sein. Die Auflésung wird
ferner in fluBmittelreichen, diinnfliissigen Glisern
rascher verlaufen als in kieselsaurereichen, zihen.
Die relative Harmlosigkeit der Gemengeklumpen
bei der Fensterglaserzeugung besagt also noch
nicht, daB nasser Sand auch zur Bereitung von
schwer schmelzbaren Sonderglidsern Verwendung
finden kann.

Spricht somit manches gegen die Verwen-
dung nassen Sandes, so gilt dasselbe nicht ohne
weiteres fiir ein feuchtes Gemenge, das
ja auch aus trockenen Rohstoffen durch nachtrig-
liche Anfeuchtung hergestellt werden kann.
Rein mechanisch betrachtet wird die innigste
Durchmengung trockener Stoffe dann zu erzielen
sein, wenn alle in gleich groBer Kornung oder,
richtiger gesagt, bei ungleicher Dichte, in Kor-
nern gleichen Gewichtes vorliegen und diese
Korneinheiten ziemlich klein sind. Dieses Ideal
ist keineswegs immer vorhanden, und hiufig
liegt der Sand hinsichtlich der KorngréBe an
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der Spitze. Es ist ferner bekannt, daB trockene
Gemenge von Stoffen ungleicher Kornmasse
durch  Erschiitterungen leicht zur Entmi-
schung gebracht werden, indem groBere
Korner sich durch Rieseln rascher zum FuB} eines
Gemengehaufens bewegen als die feineren. Die
Einmaligkeit dieses Vorganges bei der Schiittung
des Gemenges in Bunker oder sonstige Vorrats-
behilter wird weit bertroffen durch die dau-
ernde Einwirkung von Erschiitterungen, die in
einem Betriebe stets vorhanden sind. Die prak-
tisch vorkommenden Entmischungen sind in der
Tat recht betrichtlich. So fanden Parkin und
Turner (6), daB der mittlere Kieselsduregehalt
in der unteren Hilfte eines Satzhaufens 1 bis
20/ hoher als in der oberen war.

Es leuchtet ohne weiteres ein, dalB diese
Entmischung rieselfihiger Gemenge durch An-
feuchten behoben werden kann. Dieselben bin-
denden Krifte, die die Klumpenbildung forderten,
sind also im fertigen Gemenge ein vorteilhaftes
Mittel zur Verhinderung der Entmischung. Ist die
Gefahr der Klumpenbildung zu vernachlissigen,
dann bedeutet die Verwendung feuchten Sandes
demnach einen deutlichen Vorteil. Parkin und
Turner fanden, daB selbst bei 104 Feuchtig-
keit im Gemenge die KorngréBe der Rohstoffe
noch einen merklich groBeren EinfluB ausiibt als
die Feuchtigkeit. Unter Abwigung aller Voi-
und Nachteile empfehlen sie daher fiir die Ge-
mengebereitung, wenn eine anschlieBende Durch-
siebung erfolgt, sowohl fiir Fenster- als auch fiir
Bleikristallglas einen giinstigsten Feuchtigkeits-
gehalt von iiber 3 und unter 40).

4. EinfluB auf den Schmelzvorgang.

Wir wenden uns nun kurz dem EinflubB
eines Feuchtigkeitsgehaltes im Ge-
menge aufden Schmelzvorgang zu. Ein
feuchtes Gemenge wird sicherlich beim Einlegen
in die Hifen und Wannen eine geringere Nei-
gung zur Staubentwicklung zeigen als ein
trockenes. Gesundheitsschidliche Wirkungen und
die Versetzung der Ofenkammern durch Flug-
staub lassen sich also auf diese Weise vermindern.
Fiir die Haltbarkeit der Hafen spielt da-
gegen die Ueberlegung eine Rolle, daB die Tem-
peratur des eingelegten Gemenges so lange
niedrig bleiben wird, bis die Feuchtigkeit ver-
dampft ist; die Gefahr der Rissebildung wird
also erhoht. Andeutungen fiir eine Verstirkung
der Tonauflosung mit der Erhéhung der
Feuchtigkeit fanden Turner und Mitarbeiter (7)
fiir Bleiglasgemenge.

DaB der Feuchtigkeitsgehalt selbst eine
Beschleunigung der Schmelzreaktionen hervor-
ruft, ist zum mindesten zweifelhaft. Zwar wird
gelegentlich behauptet, daB fiir Reaktionen
im festen Zustand, die auch zweifellos bei der
Glasbildung eine Rolle spielen, ein Feuchtigkeits-
gehalt ausschlaggebend sei; zahlreiche andere
Beobachtungen sprechen aber dagegen. Fiir die
Glasschmelzpraxis wird man auf jeden Fall da-

von ausgehen konnen, daB selbst als trocken
bezeichnete Gemenge noch soviel Wasser ent-
halten (etwa bis 10p), wie fiir katalytische Be-
einflussung notig ist, daB also ein zusitzliches
Anfeuchten keine dariiber hinausgehende Wir-
kung haben diirfte. Dasselbe gilt wohl in An-
sehung neuerer Befunde, nach denen Kieselsiure
in Gegenwart von Wasserdampf sich merklich
verfliichtigt. Turner und Mitarbeiter (8) finden
nun fiir Hafenschmelzversuche von 10 bis 50 kg,
daB fiir die Einschmelzzeiten, d. h. die bis zum
Verschwinden der letzten Satzreste eines Soda-
Kalk-Gemenges an der Oberfliche notigen Zeiten,
sich ein Mindestwert fiir 0,8 bis 1,004 Feuch-
tigkeitsgehalt andeutet. Trockenere und feuch-
tere Gemenge ergaben groBere Einschmelzzeiten.
Anders lagen dagegen die Verhiltnisse, wenn
auBer Soda auch Sulfat zugegen war. Hier unter-
schieden sich entweder die FEinschmelzzeiten
zwischen 1 und 40 Wassergehalt nicht merklich,
oder es ergab sich ein Tiefstwert fiir 405. Eben-
falls ein Mindestwert fiir 3 bis 40 Feuchtigkeit
trat bei Versuchen mit einem Kali-Bleiglas auf.
Aus der Praxis des Wannenbetriebes im groBen
MaBstabe teilt jedoch Coad-Pryor (9) mit,
daB Gemenge mit 3 bis 40, Feuchtigkeit etwa
doppelt so lange Zeit zum Niederschmelzen
brauchten wie solche mit nur 10.

DaB eine beschleunigende Wirkung nicht
dem Wassergehalt selbst, sondern der Struktur
und Homogenitit des Gemenges zuzu-
ordnen ist, konnte Jebsen-Marwedel (10)
experimentell einwandfrei nachweisen. Er be-
stimmte den bei 930" in verschiedenen Zeiten er-
zielten  Glithverlust eines Soda-Kalk-Sand-Ge-
menges in Platintiegeln. Fiir eine der Versuchs-
reihen stellte er trockene Gemenge mit Sand
her, dessen KorngroBe von 0,05 mm bis 0,25 mm
Durchmesser anstieg. Es zeigte sich, daB das
Gemenge mit feinstem Korn betrichtlich rascher
reagierte, d. h. die Gase schneller austrieb als
das mit dem grobsten Sandkorn. In einem zwei-
ten Versuch wurde nur dieser grobste Sand be-
nutzt, aber einmal trocken, das andere Mal mit
4 bis 500 Wasser angefeuchtet und dann
mit Soda und Kalk vermischt. Um beide Ge-
menge wieder hinsichtlich der Feuchtigkeit ver-
gleichbar zu machen, wurden sie gleich lange
bei 120 getrocknet. Trotzdem zeigte sich, daf3
das trocken gemischte Gemenge wesentlich lang-
samer reagierte als das feucht gemengte, ja dafB
die Geschwindigkeit der Reaktion bei letzterem
der des fritheren Gemenges mit feinstem Sand-
korn sehr nahe kam, sie fiir kleine Erhitzungs-
zeiten sogar iibertraf.

Hier handelt es sich also sicher nicht um
einen unmittelbaren EinfluB der Feuchtigkeit
selbst, sondern um einen beim Mischen durch
die Nisse bewirkten Vorgang. Jebsen-Mar-
wedel erklart diesen sehr anschaulich dadurch,
daB die Wasserhiute, die die einzelnen Korner
des feuchten Sandes umgeben, einen Teil der
Soda einsaugen. Jedes Sandkorn wird daher mit
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einer konzentrierten Sodaschicht umbhiillt, wo-
durch ein ganz bestimmter struktureller Aufbau
des Gemenges erzielt wird. Es liegen nicht nur
wie in einem theoretisch homogenen Gemenge
alle Bestandteile dicht nebeneinander, sondern
fiir diese besondere Struktur ist charakteristisch,
daB die ganze Oberfliche aller Sandkorner mit
einer stark reagierenden Sodaschicht belegt ist.
Nur so ist es zu erkliren, daB eine zeitliche
Nachwirkung der Feuchtigkeit iiber die Dauer
ihrer Gegenwart im Gemenge hinaus stattfindet.
Der feucht gewesene Sand reagiert wegen der
Umbhiillung um so viel rascher, als es etwa der
Verkleinerung des Sandkornes auf iiber die
Hilfte, also einer auBerordentlichen Oberflichen-
vergroBerung, entspricht. Diese Erscheinung
diirfte ein Gegenstiick bei Bleikristallglisern fin-
den, wenn sogenannter Bleioxydsand nach
Beyersdorfer (11) angewandt wird.

Inwieweit nun diese besondere Gemenge-
struktur oder die geringere Entmischbarkeit, die
groBere Homogenitit eines feuchten Gemenges
die Turnerschen Versuche und Bestwerte er-
klaren kann, moége dahingestellt bleiben. Wich-
tig ist, daB groBe Feuchtigkeitsgehalte (andeu-
tungsweise auch sehr trockene Gemenge) zu
merklich schlierigeren Schmelzen fithrten. Da in
einem Falle bei 805 Feuchtigkeit sogar die Bil-
dung einer harten Kruste nach dem Nieder-
schmelzen der ersten Einlage beobachtet wurde
(12), 1aBt sich eher auf eine Tendenz zum un-
gleichmiBigen Abschmelzen eines feuchten Ge-
mengehaufens als darauf schlieBen, daB die
Wasserddmpfe eine Bedeutung als Riithr- oder
Lautermittel haben. Auch bei geringerer Feuch-
tigkeit sind die vorliegenden Versuche hinsichtlich
der Lauterzeit nicht eindeutig. Neben der Ten-
denz, daB mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt die
Schwierigkeit, blasenfreies Glas zu erzielen, steigt,
finden sich Angaben iiber einen Bestwert bei
etwa 40/,

5. ZweckmidBigste KorngroBe des
Sandes.

Die Reaktionen zwischen FluBmittel und
Sand, die bei 1000° oder weit darunter bereits
in kurzer Zeit vollstindig verlaufen und in der
Hauptsache die Einschmelzzeit ausmachen, sind
ja nur ein Teil des gesamten Glasbildungsvor-
ganges. Alle Glaser sind mehr oder weniger sauer,
d. h. sie enthalten einen Kieselsaureiitberschuf3
iiber die zur Bildung der leichtfliissigen Meta-
si.ikate notwendige Menge hinaus. In die Liuter-
zeit fillt infolgedessen die Auflosung dieser
iiberschiissigen Kieselsdure, die als letzter Be-
standteil den Weg in die Schmelze nimmt, wenn
alles iibrige schon fortgeschmolzen ist. Es ist
nun eine allbekannte Erfahrung, daB die Auf-
losung schwerloslicher Stoffe um so leichter und
schneller gelingt, je feiner sie zerteilt sind. Die
Frage nach der zweckmiaBigen Kornfein-
heit des Sandes hingt aber insofern un-
mittelbar mit unserem Thema zusammen, als wohl
praktisch nur trockener, nicht feuchter Sand fiir

eine trennende Siebung und Mahlung in Frage

kommt.

Nach Keppeler (13) zeigt die Korn-
groBenverteilung von  Glasschmelzsanden ein
meist hohes Maximum bei 0,3 mm Durchmesser
und ein meist kleineres bei 0,1 mm. AuBerdem
kommen merkliche Mengen mit 0,5 mm bis
herauf zu 0,7 mm vor. Aus den Glithverlust-
Bestimmungen von Jebsen-Marwedel (10)
folgt, daB ein Sand mit 0,25 mm Durchmesser
wesentlich langsamer reagiert als einer mit
0,1 mm und dieser wiederum langsamer als
einer mit 0,05 mm; immerhin scheint die ver-
bessernde Wirkung auf die Reaktionsgeschwin-
digkeit mit abnehmendem Durchmesser einem
Grenzwert zuzustreben. Ueber den EinfluB der
KorngroBe auf die anschlieBende Losung der
itberschiissigen Kieselsdure konnen diese Ver-
suche nichts aussagen. Die duBerst feinkornige
Kieselgur wird bei der Wasserglasfabrikation und
in der Emailliertechnik mit Erfolg benutzt (13).
Andererseits bildet die Verwendung von feinst
verteilter Kieselsdure zur Erzeugung schwer-
schmelzbarer Gliaser mit 8000 SiO, und mehr m. Ws.
den Gegenstand eines Patentes. Im allgemeinen
diirfte allzufeines Sandmehl wegen der Verstau-
bungsgefahr und der groBen ins Glas einge-
brachten Luftmenge zu vermeiden sein. Es wird
also irgendwo ein Bestwert liegen. Nihere Unter-
lagen hieriiber sind mir nicht bekannt geworden.

Wenn Jebsen-Marwedel gelegentlich
schreibt: ,,Wir konnen es uns nicht leisten, die
von der Natur aufgewendete Zerkleinerungsarbeit
am Sande fortzusetzen*, so ist dies nur bedingt
und nur so lange richtig, als die Vorteile nicht
den Mehraufwand an Trocken- und Mahlkosten
aufwiegen. Wie weit die Vorteile eines gemah-
lenen Sandes praktisch deutlich in Erscheinung
treten, hingt sicher von der zu erzeugenden
Glaszusammensetzung und der Durchsatzge-
schwindigkeit wesentlich ab. Ein fluBmittel-
reiches Glas wird bereits in kurzer Zeit auch
groBere Sandkorner ohne Schaden zur Auflésung
bringen. Je saurer jedoch der Glassatz ist, um
so mehr wird sich die Verwendung von Glas-
mehl aufdringen, um den Schmelzvorgang zu
beschleunigen, Entmischen durch ungleichmaBiges
Abschmelzen zu vermeiden, sowie Steinchen- und
Schlierenbildung zu bekampfen. Jedenfalls diirfte
die vergleichende Einfithrung von gemah-
lenem Sand fiir jeden Zweig der Glasindustrie
der Priifstein dafiir sein, wie weit der vorhan-
dene Schmelzbetrieb in seiner Leistung noch zu
verbessern ist.

6. SchluBfolgerung.

Der so als anzustrebendes Ideal herausge-
stellte trockene, gemahlene Sand ermoglicht das
Bunkern und das automatische Verwiegen, fiihrt
ohne die listige und dennoch mehr oder weniger
unwirksame Beriicksichtigung von wechselnden
Gehaltskorrekturen zu einer zeitlich konstanten
Zusammensetzung des Gemenges. Wegen der
GleichmiBigkeit seiner Kornung, der sich die
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anderen Rohstoffe leicht anpassen lassen, ist die
Erzielung eines ortlich und zeitlich homogenen
Gemenges trotz guter Rieselfihigkeit und damit
geringer Mischarbeit wesentlich erleichtert. Die
Gefahr einer nachtriaglichen Entmischung des Ge-
menges besteht kaum. Die vermehrte Neigung
zur Staubentwicklung mit ihren Nachteilen liBt
sich durch Anfeuchten vermeiden. Ein solches
homogenes, mit groBter Oberfliche reagierendes
Gemenge wird in kiirzester Zeit ohne Schlieren-
oder Steinchenbildung praktisch gleichmiBig ab-
schmelzen und, unterstiitzt durch geeignete Liu-

ftermittel, selbst bei raschem Durchsatz ein Glas
in gleichmiBiger Beschaffenheit und guter Quali-
tit zum Arbeitsplatz liefern.

Diese Aufzihlung der Vorteile, deren rest-
lose Erreichung in der Praxis sicherlich in der
einen oder anderen Richtung noch mit Schwierig-
keiten verbunden sein wird, moge zugleich zu-
sammenfassend als Gegensatz die Nachteile
zeigen, mit welchen bei Verwendung feuchten
Sandes, wie er von den Sandgruben geliefert
zu werden pflegt, zu rechnen ist.
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Verdnderlichkeit der chemischen Eigenschaften von Glasfldchen.
Von Prof. Dr. Gustav Keppeler, Techn. Hochschule Hannover.
(Vortrag bei der 17. Glastechnischen Tagung, Berlin, 15. XI. 1033.)

Einfliisse der Zusammensetzung des Glases. — Wirkungen, die die Angreifbarkeit der Oberflichen eines
Glases bestimmter Zusammensetzung verdndern. — Unterschiede der Auslaugung von Grief- und Formflichen.
— Zeitabhiangigkeit der Auslaugung. — Anwendung des Parabelgesetzes zur Verdeutlichung der Unterschiede

im Verhalten von Glasflichen gleicher Zusammensetzung.

ausendfiltige Erfahrung zeigt uns, daB die

Flichen eines Glaskorpers den Wirkungen
chemischer Agentien unterliegen. Kommt eine
Glasfliche mit einer Fliissigkeit in Berithrung,
so werden durch dieses Losungsmittel von
den in der Oberfliche liegenden Teilchen
diejenigen, die in ihm I6slich sind, herausgelost,
so durch Wasser besonders die Alkalien, durch
Salzsiure Kalk, Baryt, durch Salpetersiure und
Essigsdure Bleioxyd usw. Schon allein aus dieser
Feststellung ergibt sich, daB die chemische
Angreifbarkeit eines Glases beson-
ders stark von seiner Zusammen-
setzung abhidngt. Eine iiberaus groBe Zahl
wissenschaftlicher Untersuchungen hat sich mit
diesen Beziehungen zwischen Zusammensetzung
und Angreifbarkeit der Gldser beschiftigt und
das Gebiet weitgehend gekliart. Diese aufge-
deckten Beziehungen sind sehr mannigfaltig, und
es ist schwer, sie in knappe Form zu bringen.
Betrachtet man nur die Wirkung des Wassers,
die praktisch genommen die wichtigste ist, so
kann der EinfluB der einzelnen Glasoxyde durch
die schon vor langer Zeit angegebene Faust-

regel (1)f) wiedergegeben werden, die aussagt,
daB die Auslaugbarkeit von Glisern parallel der
Loslichkeit der eingeschmolzenen Oxyde in
Wasser geht. Diese Regel ist natiirlich kein
streng giiltiges Gesetz. Sofern es sich aber um
nicht zu sehr voneinander abweichende Zusam-
mensetzungsverhiltnisse handelt, gibt die Regel
zutreffende Hinweise auf die Aenderung der An-
greifbarkeit der Gliaser beim molekularen Aus-
tausch eines Oxydes durch ein anderes. In einer
mit Heyser (2) durchgefithrten Untersuchung
iiber Strontian- und Barytgliaser konnte im Ver-
gleich zu den von Mylius und Forster (3)
untersuchten Kalkglisern festgestellt werden, dafB
die Auslaugbarkeit der Gliser vergleich-
barer Zusammensetzung entsprechend der
Wasserloslichkeit der Oxyde vom Ba-
rytglas iiber das Strontiumglas zu Kalkglas ab-
nimmt. Auch aus der Arbeit von V. Dimbleby
und W. E. S. Turner (4) ergibt sich fiir Glaser
der Mol-Zusammensetzung 6 SiO,. (2—x)Na.O
.x RO oder R,O, oder RO,, namentlich fiir die

. ”’B Bie Zahlen in () verweisen auf die Schrifttums-
itbersicht am SchluB der Abhandlung.





