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(Mitteilung aus dem Institut für Gesteinshüttenkunde der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen) 

(Eingegangen am 23. Juni 1967) 

Die an Kalk-Natron-Gläsern durchgeführten Untersuchungen gaben keinen Anhaltspunkt, eine Abhängigkeit der spezi-
fischen Oberfläche von der chemischen Zusammensetzung anzunehmen. In Fortsetzung dieser Arbeitsrichtung wurden 25 tech-
nische Glaserzeugnisse auf die Feinheit etwa 30 bis 60 ,um zerkleinert und die spezifische Oberfläche dieser Pulver nach der 
Adsorptionsmethode gemessen sowie andere mikromere Kennzahlen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, daß die Streuung der 
Einzelwerte um den gemeinsamen Mittelwert bei diesen Glaspulvern wesentlich größer ist und außerhalb der Fehlergrenze 
liegt. Da ein funktioneller Zusammenhang zwischen der spezifischen Oberfläche und anderen mikrorrmeren Eigenschaften der 
Glaspulver nicht erkennbar war, wurden die Ergebnisse einer einfachen Korrelationsanalyse unterworfen. Diese Analyse ergab, 
daß der Zusammenhang zwischen der spezifischen Oberfläche und der Dispersität der Pulver unbedeutsam ist. Auch der Ein-
fluß der Wandstärke der Erzeugnisse auf die spezifische Oberfläche ist völlig insignifikant. Um den Einfluß der chemischen 
Zusammensetzung statistisch zu überprüfen, wurde eine mehrfache Korrelationsanlage durchgeführt, wobei die spezifische 
Oberfläche als Zielgröße und die 9 Glaskomponenten, die etwa 99% der Glassubstanz ausmachen, als Einflußgrößen einge-
setzt wurden. Diese Analyse ergab, daß nur der Einfluß der Oxide B 203 , MgO und K 20 statistisch gesichert ist. 

Im letzten Jahrzehnt hat sich auf sämtlichen Gebieten 
der Gesteinshüttenkunde die Überzeugung durchgesetzt, 
daß eine möglichst genaue Kenntnis der Oberfläche von 
reagierenden Rohstoffen und Halberzeugnissen ein 
äußerst wichtiger Faktor beim Studium der physika- 
lischen und chemischen Vorgänge auf diesem Gebiet 
darstellt. Dazu hat nicht zuletzt der Umstand beigetragen, 
daß die Adsorptionsmethoden, die zweifellos die genau- 
esten Informationen über die Größe und die Beschaffen- 
heit einer Oberfläche liefern, apparativ so vervollständigt 
und vereinfacht worden sind, daß sie heute zu der 
Grundausrüstung eines jeden Labors gehören. 

Die Frage nach der Größe und der Beschaffenheit 
der Glasoberflächen von Pulvern und Erzeugnissen 
wird von Tag zu Tag wichtiger. Bei der Prüfung der 
chemischen Beständigkeit von Gläsern an Bruchflächen 
oder an feuerpolierten Oberflächen wird man die Ergeb- 
nisse nicht länger auf die Gewichtseinheit einer Korn- 
fraktion beziehen können, ohne die Sicherheit zu haben, 
daß die zur Reaktion gebrachten Pulvermengen nicht 
nur gewichtsmäßig, sondern auch nach der Größe der 
Oberfläche in Grenzen der experimentell erreichbaren 
Genauigkeit übereinstimmen. Die Einzelvorgänge beim 
chemischen Angriff verschiedener Medien auf Glas sind 
bei weitem noch nicht geklärt. Auch diese Forschungs- 
richtung muß, um einen soliden Ausgangspunkt zu 
haben, von der Kenntnis der Größe und der Beschaffen- 
heit einer Glasoberfläche ausgehen. Bei den Untersu- 
chungen über die Größe und die Beschaffenheit von 
Glasoberflächen scheint ein systematisches Vorgehen 
geboten zu sein. Die auf diese Weise abgeleiteten allge- 
meingültigen Prinzipien können sinngemäß auf Einzel- 
fälle übertragen werden. 

1. Kalk-Natron-Gläser 

Auf Grund dieser Richtlinien hat man sich seinerzeit 
entschlossen, die Untersuchungen mit einfachen Natron- 
Kalk-Gläsern zu beginnen, da hierbei ein eventueller 
Einfluß der chemischen Zusammensetzung leicht zu 
überblicken wäre. Wie schon berichtet wurde [1], sind 
aus dem System SiO 7-Na20-CaO 24 Gläser erschmolzen 
worden, die im Hinblick auf den Si0 2-Gehalt drei 
Gruppen darstellen, innerhalb welcher das Verhältnis 
Na20/CaO systematisch variiert wurde. Die Gläser 
wurden zerkleinert und daraus Kornfraktionen in den 
Grenzen von etwa 30 bis 60 ,um herausgesiebt. An diesen 

Glaspulvern wurden mit Hilfe der Stickstoffadsorption 
die spezifische Oberfläche und nach der Coulter-Counter- 
Methode die granulometrische Analyse ermittelt. Die 
Anzahl der Teilchen pro Gramm des Pulvers wurde aus- 
gezählt. 

Die spezifische Oberfläche dieser Pulver betrug im 
Mittel 2 940 cm 2/cm3 , wobei die Streuung der Einzel- 
werte vom Mittelwert nicht wesentlich außerhalb der 
Fehlergrenze lag. Dieselbe Einheitlichkeit zeigten auch 
die granulometrischen Kennzahlen. Daraus wurde die 
Schlußfolgerung gezogen, daß die spezifische Oberfläche 
dieser Glaspulver von der chemischen Zusammenset- 
zung unabhängig ist. 

2. Technische Gläser 

Eine Extrapolation dieser Erkenntnis auf alle Glas- 
sorten schlechthin scheint nicht ratsam zu sein, da vor 
allem bei technischen Gläsern neben Si0 2, Na20 und 
CaO viele andere Oxide vorkommen und darüber hinaus 
der Spannungszustand, die Form des Ausgangserzeug- 
nisses, seine Wandstärke und viele andere Faktoren eine 
Rolle spielen können. 

Untersuchungen an einigen technischen Gläsern 
wurden schon früher einmal [2] durchgeführt. Auch bei 
diesen Gläsern war keinerlei Abhängigkeit der mikro- 
meren Eigenschaften von der chemischen Zusammenset- 
zung festzustellen. Es ist jedoch möglich, daß dies 
darauf zurückzuführen ist, daß die damals benutzten 
Untersuchungsmethoden besonders im Hinblick auf die 
spezifische Oberfläche nicht genau genug waren, um 
etwaige Unterschiede aufzudecken. Für die vorliegenden 
Untersuchungen wurden freundlicherweise von ver- 
schiedenen Glashütten fehlerfreie Erzeugnisse zur Ver- 
fügung gestellt, deren chemische Zusammensetzung in 
breiten Grenzen variierte. Tabelle 1 gibt eine Übersicht 
über die Art der untersuchten Glaserzeugnisse. 

3. Untersuchungsmethode 

Die Zerkleinerung der Versuchsobjekte erfolgte nach 
dem schon früher [1] beschriebenen Verfahren. Nachdem 
die ersten sechs in Tabelle 1 aufgeführten Glassorten 
untersucht worden waren, ergab sich die Notwendigkeit, 
das dabei benutzte Sieb (Sieb I) durch ein neues (Sieb II) 
zu ersetzen. Durch mikroskopische Überprüfung wur- 
den geringe Unterschiede in der Maschenweite zwischen 
beiden Sieben festgestellt. Das Sieb I lieferte eine Kör- 
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log3  dg  — 10,362 log 2  sg , 	(2) 
ß 
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Tabelle 1. Zusammenstellung der untersuchten 
Gläser 

nung in den Grenzen von 37 bis 60 ,um, während mit dem 
Sieb II Körnungen von 33 bis 63 ,um erreicht wurden. 
Wegen dieser Unterschiede wurden im folgenden die 
Ergebnisse je nach dem benutzten Sieb getrennt ange- 
geben. Im übrigen sind die früher angewendeten Unter- 
suchungsmethoden [1] beibehalten worden. 

Da bei der Auswertung der Ergebnisse die Dichte 
des jeweiligen Glases mitberücksichtigt werden mußte, 
um die Eigenschaftswerte verschiedener Gläser mitein- 
ander vergleichen zu können, wurde die Dichte der 
Gläser genauer überprüft. Man verwendete dazu das 
Heliumvergleichspyknometer (Beckman) und zur Kon- 
trolle das übliche Wasserpyknometer. Die direkte Aus- 
wertung der Meßergebnisse lieferte die spezifische Ober- 
fläche der Glaspulver S g  in cm 2/g und die Teilchenzahl 
Ng  in g-1 . 

Beide Größen wurden mit Hilfe der jeweiligen Dichte 
des Glases in S. (cm 2/cm3) bzw. in N v  (cm-3) umgerech- 
net, um von der Dichte unabhängige Werte zu erhalten. 
Die Ergebnisse der granulometrischen Analysen wurden 
in das Wahrscheinlichkeitsnetz mit logarithmischer 
Abszisse eingetragen und daraus die Dispersität (d g  in ,um) 
und die Dispersion (s g) der Pulver entnommen. 

Der Zusammenhang zwischen diesen Größen geht 
aus folgenden Gleichungen hervor : 

log Sv  = log  aß 
	

log dg  — 5,757 log 2  sg , 	(1) 

ß 
Hierbei bedeuten a der Oberflächenfaktor, ß der 

Volumenfaktor und y der Kornformfaktor des Pulvers. 

Tabelle 2. Reproduzierbarkeit der Messungen 

Messung 
Nr. 

S° in cm 2 1 
cm 3 ' 

10-6 . N 
in cm-3  

d 
in ,um  

C
 

i 

Glas 20 Glas 5 Glas 5 Glas 5 

1 2658 12,14 55,6 1,17 
2 2762 11,74 55,6 1,17 
3 2762 12,27 55,6 1,17 
4 2632 12,62 55,6 1,17 
5 2736 12,12 55,9 1,17 

Mittelwert 
relativer Fehler 

des Mittel-
wertes 

relativer Fehler 
der Einzel-
messung 

2710 

+ 1,0% 

+ 2,3% 

12,17 

+ 1,2% 

+ 2,6% 

55,66 

+0,1% 

+ 0,2% 

1,17 

0,0 

0,0 

Der Oberflächenfaktor a bezieht sich auf die Ober- 
fläche der Teilchen und hat im idealen Grenzfall, wenn 
die Teilchen kugelförmig sind und wenn deren geo- 
metrische Oberfläche mit der tatsächlichen Oberfläche 
zusammenfällt, den Wert von n = 3,14. Da die tat- 
sächliche Oberfläche eines Korns immer größer ist als 
die geometrische, stellt der Wert von 7r = 3,14 ein 
Minimum dar. Die Abweichungen des ermittelten A- 
Wertes von dieser theoretischen Grenze ist daher ein 
Maß für die Rauhigkeit der Oberfläche. 

Der Volumenfaktor ß hängt mit der Gestalt der 
Teilchen zusammen und hat im idealen Grenzfall kugel- 
förmiger Teilchen einen Wert von 7r/6 = 0,523. Die 
Abweichung des ermittelten ß-Wertes von dem theo- 
retischen Grenzwert ist ein Maß für die Anisometrie der 
Körner. 

Zunächst wurde abermals die Reproduzierbarkeit der 
einzelnen Meßverfahren überprüft. Die Ergebnisse dieser 
Voruntersuchung wurden in Tabelle 2 zusammengefaßt. 

4. Diskussion der Ergebnisse 

Nach dem dargelegten Plan wurden die 25 hergestell- 
ten Glaspulver untersucht. Tabelle 3 gibt die Unter- 
suchungsergebnisse der Glaspulver Nr. 1 bis Nr. 6 
wieder, die mit dem Sieb I hergestellt wurden, während 
in Tabelle 4 die Meßergebnisse der Glaspulver Nr. 7 
bis Nr. 25 zu sehen sind, bei deren Herstellung das Sieb II 
verwendet wurde. 

Aus diesen Tabellen geht hervor, daß die mit dem 
Sieb I fraktionierten Glaspulver im Mittel eine geringere 
Dispersität bei gleichbleibender Dispersion aufweisen 
als die, die mit dem Sieb II abgetrennt worden sind. 
Dementsprechend ist die Teilchenzahl der Glaspulver 
von Sieb I niedriger und deren spezifische Oberfläche 
geringer. Eine Gegenüberstellung der Mittelwerte beider 
Pulvergruppen zeigt somit, daß eine geringfügige Ände- 
rung des Siebgewebes eine systematische Verschiebung 
aller mikromeren Eigenschaften zur Folge hat. 

Für eine weitere Diskussion der Versuchsergebnisse 
ist eine genauere Betrachtung der Streuung der Einzel- 
werte um den Mittelwert besonders aufschlußreich. Des- 
wegen sind die bei verschiedenen Meßreihen erzielten 
Mittelwerte in Tabelle 5 nochmals zusammengestellt 
worden. Diese Tabelle enthält auch eine Zusammen- 
fassung der möglichen Verfahrensfehler. 

Y. 	 (3) 
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Tabelle 3. Mikromere Eigenschaften der untersuchten technischen Gläser  

Sieb I (37 bis 60 ,um)  

Glas- 
Nr. 

Dichte 
Q  in 

g/cm 3  

spez. Oberfl. 
S, in 

cm2 /cm 3  

Teilchenzahl 
Nv  • 10-6 
in cm-3  

Dispersität 

dg  in ,um 

Dispersion 

sg  

Oberfl.- 
Faktor 

or 

Vol.- 
Faktor 

ß 

Kornform- 
Faktor 

y  

1 2,265 3 220 12,28 58,2 1,17 7,36 0,370 19,9  
2 2,423 2830 12,31 57,4 1,19 6,56 0,375 17,5  
3 2,315 3100 12,18 57,8 1,19 7,16 0,371 19,3  
4 2,529 3 340 12,37 54,9 1,16 8,57 0,442 19,4  
5 2,524 2680 12,17 55,6 1,17 6,81 0,428 15,9  
6 2,567 2 850 12,37 54,5 1,21 7,21 0,424 17,0  

Mittelwert x 3000 12,28 56,4 1,18 7,28 0,402 18,2 
mX  + 4% + 0,2% + 1% - + 	4%,/0  + 3,5% ± 4% 
mx  + 9% + 0,7% + 3% +10% ± 8,0% + 9%  -  

Tabelle 4. Mikromere Eigenschaften der untersuchten technischen Gläser  

Sieb II (33 bis 63,um)  

Glas- 
Nr. 

Dichte 
e  in 

g/cm3  

spez. 
S^ in 

cm 2 /cm3  

Teilchenzahl 
N^ • 10-6 
in cm-3  

Dispersität 

dg  in ,um 

Dispersion 

sg  

Oberfl.- 
Faktor 

a 

Vol.- 
Faktor 

ß 

Kornform- 
Faktor 

y  

7 2,545 3440 14,15 51,4 1,17 8,74 0,465 18,8  
8 2,399 3 090 14,71 50,8 1,17 7,75 0,464 16,7  
9 2,523 3460 13,22 53,7 1,18 8,60 0,432 19,9  

10 2,533 3120 14,82 51,2 1,18 7,59 0,444 17,1  
11 2,959 2750 15,12 50,0 1,18 6,88 0,468 14,7  
12 3,028 3270 14,96 50,1 1,19 8,21 0,464 17,7  
13 5,180 3260 13,99 51,8 1,19 8,47 0,449 18,2  
14 2,291 3640 12,83 54,1 1,19 9,12 0,430 21,2  
15 2,593 2850 14,81 50,8 1,19 7,02 0,450 15,6  
16 3,047 2990 14,35 51,5 1,20 7,33 0,439 16,7  
17 2,512 3190 15,00 50,4 1,20 7,84 0,448 17,5  
18 2,666 3 630 15,11 51,5 1,17 8,64 0,434 19,9  
19 2,527 3180 13,32 53,3 1,20 7,86 0,427 18,4  
20 2,606 2710 13,71 53,1 1,19 6,67 0,425 15,7  
21 3,520 3 590 14,40 51,4 1,19 8,88 0,446 19,9  
22 3,925 3 300 15,50 50,0 1,20 7,95 0,444 17,9  
23 6,164 2770 14,36 51,5 1,18 6,90 0,451 15,3  
24 2,595 3300 14,32 51,6 1,19 8,13 0,444 18,3  
25 3,546 3 620 14,36 51,4 1,19 9,00 0,450 20,0  

Mittelwert x 3220 14,37 51,6 1,19 7,96 0,446 17,9  
mX  _+ 2,1% + 1,1% + 0,5% - + 2,2% + 0,7% + 2,3%  
m,;  + 9,3% + 5 ,0% + 2 ,4% + 9,6% + 3 ,0% + 10 , 2%  

Tabelle 5. Gegenüberstellung der Streuwerte  

Gläser S v 
 in cm2 /cm 3  

ms 	11-1-- 
in + % 

Nv • 10- :> 
in cm-3  

mN 	mN  
in + % 

dg 
 in,um 

mdg  mdg  
in + % Verfahren  mX  

in 
mX  

+  

Kalk-Natron 2940 4,0 1,0 13,94 3,5 1,0 54,8 1,5 0,3 Zerkleine- 
rung (dg) 1,0 0,6 

techn. Gläser S v  3,5 1,5 
Sieb 	I 3000 9,0 4,0 12,28 1,0 0,2 56,4 3,0 1,0 Nv  3,0 1,3 
Sieb II 3220 9,3 2,0 14,37 5,0 1,0 51,6 2,5 0,5 dg  0,5 0,2 

Konzentriert man sich nur auf die spezifische Ober- 
fläche, so sieht man, daß die Streuung der einzelnen Glas- 
sorten um den Mittelwert bei den technischen Glaspul- 
vern etwa zweimal so groß ist wie bei den Gläsern aus  

der Kalk-Natron-Serie. Die Streuung liegt deutlich  

außerhalb der Fehlergrenze. Man muß daher annehmen,  

daß vorerst unbekannte Faktoren einen systematischen  

Einfluß auf die Größe der spezifischen Oberfläche aus- 
üben.  

4.1. Abhängigkeit von den physikalischen Eigen- 
schaften  

Es liegt nahe, diese Faktoren zunächst unter den  

physikalischen Eigenschaften der Glaspulver zu suchen.  

Da die Dispersität der Pulver größeren Schwankungen  

unterworfen ist, könnte man darin die Ursache ver- 
muten. Dasselbe gilt für die Anzahl der Teilchen pro  
cm3  der Glassubstanz. Da die benutzten Ausgangs- 
erzeugnisse recht unterschiedliche Wandstärken besitzen,  

wäre es denkbar, daß die Schwankungen darauf zurück- 
zuführen sind.  

Um Anhaltspunkte darüber zu bekommen, ob die  

Schwankungen in der spezifischen Oberfläche der einzel- 
nen Pulver mit diesen physikalischen Faktoren zusam- 
menhängen, wurden die Meßergebnisse einer einfachen  

Korrelationsanalyse unterworfen. Damit der Einfluß des  

Siebes ausgeschlossen blieb, wurden für diese Analyse  

nur die Ergebnisse der Pulver Nr. 7 bis Nr. 25 benutzt.  
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Tabelle 6. Zusammenhang zwischen der spezifischen 
Oberfläche und den physikalischen Eigenschaften 

der Glaspulver 

Be_ Korrela- 

zie- 
hung 

Zielgröße Einflußgröße tions- 
koeff. 

r 

(1) Teilchenzahl, N v  Dispersität, dg  0,90 
(2) Oberfläche, S v  Dispersität, dg  + 0,30 
(3) Oberfläche, S v  Teilchenzahl, Nv  0,19 - 
(4) Oberflächc, S v  Oberflächenfaktor, a 	 1,00 
(5) Oberfläche, S v  Volumenfaktor, ß 	 0,16 
(6) Oberfläche, S v  Dispersion, sg  0,00 
(7) Oberfläche, S v  Wandstärke, d 0,05 - 

Tabelle 7. Zusammenhang zwischen der spezifischen 
Oberfläche und dem Gehalt der Gläser 

an einzelnen Oxiden 

Oxid 
	

r 

K20 	 - 0,64 
B 203 	 + 0,52 
BaO 
	

+ 0,44 
Al203 	 + 0,42 
MgO 
	

+ 0,39 
PbO 	 - 0,35 
CaO 
	

+ 0,21 
Na20 	 - 0,14 
SiO2 	 - 0,10 

Die Analyse ergab die entsprechenden Korrelations- 
koeffizienten r, die in Tabelle 6 zusammengestellt sind. 

Bei der gegebenen Anzahl von Freiheitsgraden liegt 
die Signifikanzgrenze des Korrelationskoeffizienten in 
diesem Fall bei r = 0,4555, wenn eine statistische 
Sicherheit von 95% gewährleistet sein soll. 

Dementsprechend sind nur die Beziehungen (1) und 
(4) als signifikant zu betrachten. Die Beziehung (1) ist 
physikalisch einleuchtend, die Beziehungen (2) und (3) 
dagegen nicht, denn die spezifische Oberfläche sollte 
umgekehrt proportional der mittleren Teilchengröße 
und direkt proportional der Anzahl der Teilchen sein. 
Die unerwarteten Vorzeichen bei den Korrelations- 
koeffizienten in den Beziehungen (2) und (3) lassen sich 
durch die Annahme erklären, daß die Rauhigkeit der 
Oberfläche bei den gröberen Körnern größer ist als bei 
den feineren. Völlig insignifikant ist der Einfluß der 
Gestalt der Körner (Beziehung (5) ). Auch die Wand- 
stärke der Ausgangserzeugnisse spielt in diesem Fall 
keine Rolle (Beziehung (7) ). Der Zusammenhang 
zwischen dem Oberflächenfaktor und der Oberfläche 
(Beziehung (4)) ist funktioneller Art. Dies ist darauf 
zurückzuführen, daß in a die spezifische Oberfläche ent- 
halten ist (siehe Gleichung (1)) und daß der Einfluß der 
Dispersität, der Dispersion sowie der Teilchenzahl 
minimal ist. 

Die anschließend durchgeführte multiple Korrela- 
tionsanalyse ergab, daß zwischen den einzelnen oben 
angeführten Faktoren keinerlei engere Beziehungen be- 
stehen außer denjenigen, die physikalisch selbstverständ- 
lich sind. 

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse lassen ver- 
muten, daß entweder die physikalische oder die che- 
mische Beschaffenheit (vielleicht beides zugleich) der 
Bruchflächen von Pulver zu Pulver variieren. Es kann 
sein, daß das Verhältnis der Menge der spiegelartigen 
Bruchflächen zu den lanzettartigen bei verschiedenen 
Pulvern unterschiedlich groß ist. 

Andererseits wäre es denkbar, daß die Voraussetzung 
für die Anwendung der Stickstoffadsorption nicht ge- 
geben ist, da die Bepflasterung der Glasoberfläche mit 
Stickstoffmolekülen nicht gleichmäßig sondern selektiv 
erfolgt. Nach dieser Annahme gäbe es an der Glasober- 
fläche Bereiche (aktive Zentren), die bevorzugt mit 
Stickstoffmolekülen belegt werden. 

4.2. Abhängigkeit von der chemischen 
Zusammensetzung 

In diesem Zusammenhang wird die Frage interessant, 
ob und wie die Schwankungen in den spezifischen Ober- 

flächen der Glaspulver mit der chemischen Zusammen- 
setzung der entsprechenden Gläser zusammenhängen. 

Um diese Frage zu beantworten, wurden die korrela- 
tiven Beziehungen zwischen der spezifischen Oberfläche 
der Gläser und dem Gehalt der Gläser an einzelnen 
Oxiden überprüft. Bei diesen Berechnungen wurden nur 
diejenigen Oxide berücksichtigt, deren Gehalt nicht 
unter 0,5% lag. Die entsprechenden Korrelations- 
koeffizienten wurden in Tabelle 7 zusammengestellt, 
wobei die Oxide in eine Reihe nach der absinkenden 
Straffheit des Zusammenhangs mit der spezifischen 
Oberfläche eingeordnet wurden. 

Die Signifikanzgrenze für die statistische Sicherheit 
von 95% liegt auch hier bei r = 0,4555. 

Aus Tabelle 7 ersieht man, daß die geringste Bedeut- 
samkeit den Oxiden CaO, Na 20 und Si02  zukommt. 
Dies stimmt mit der an den Kalk-Natron-Gläsern fest- 
gestellten Tatsache insofern überein, als die spezifische 
Oberfläche der Kalk-Natron-Glaspulver keine bedeut- 
samen Schwankungen zeigt. 

Da aber die einzelnen Oxide sich auch gegenseitig 
beeinflussen könnten, wurde die einfache Korrelations- 
analyse durch eine multiple Regressionsanalyse ergänzt. 
Die entsprechenden Rechnungen wurden nach der 
Methode durchgeführt, die von KNÜPPEL u. a. empfoh- 
len wurde [3] . In der Grundhypothese wurde ange- 
nommen, daß alle in Tabelle 7 aufgeführten Oxide 
als Einflußgrößen einen bedeutsamen Zusammenhang 
mit der Zielgröße (spezifische Oberfläche) aufweisen. 
Die Stichhaltigkeit der Grundhypothese wurde mit 
Hilfe der tr  Prüfwerte kontrolliert. Verlangt man für die 
Signifikanz der einzelnen Regressionskoeffizienten eine 
statistische Sicherheit von 95%, so ist bei gegebener 
Anzahl von Freiheitsgraden der Einfluß nur von den- 
jenigen Oxiden als bedeutsam zu betrachten, deren 
ti-Prüfwerte in der Nähe von 2,2 liegen. Aus Ta- 
belle 8, in der die t,-Prüfwerte der einzelnen Oxide bei 

Tabelle B. ti-Prüfwerte bei verschiedenen Ansätzen 

Oxid 
Ansatz 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Si02  + 0,29 + 0,31 + 0,65 + 0,68 + 1,38 + 1,20 - - 
B203  + 1,12 + 1,44 + 1,77 + 1,78 + 1,81 + 2,63 + 1,50 + 2,35 
Al203  - 0,34 - 0,38 - 0,50 - - - - - 
PbO - 0,15 - 0,26 	 - - - - - 

BaO + 0,52 + 0,79 + 1,15 + 1,24 + 1,37 - + 1,08 	 
CaO + 0,40 + 0,42 + 0,57 + 0,57 - - - - 
MgO + 0,86 + 1,06 + 1,56 + 2,25 4- 2,42 + 2,30 + 2,06 4- 2,06 
Na20 + 0,01 -  	- - - - - 
K20 - 0,64 - 0,90 - 0,91 - 0,84 - 1,82 - - 1,77 - 1,78 1,80 
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verschiedenen Ansätzen (Hypothesen) zusammengestellt 
worden sind, ist zu entnehmen, daß keines der Oxide 
dieser Anforderung entspricht. Die Grundhypothese, 
daß alle neun Oxide bedeutsam sind, wurde deswegen 
verworfen. Im nächsten Ansatz wurde die Einflußgröße 
mit dem niedrigsten t i-Prüfwert (Na20) ausgelassen. Im 
dritten Ansatz wurde wiederum diejenige Kinfluß- 
größe (PbO) aufgegeben, die im vorangegangenen An- 
satz den niedrigsten t i-Prüfwert zeigte. Im sechsten 
Ansatz wurde zunächst BaO fortgelassen und Si0 2  bei- 
behalten. Im siebten Ansatz wurde umgekehrt BaO auf- 
genommen, dafür aber Si0 2  ausgelassen. Im achten 
Ansatz wurden schließlich beide Oxide Si0 2  und BaO 
zugleich entfernt. Es blieben die Oxide B 203 , MgO und 
K20 übrig. Die Wirksamkeit von B 203  und MgO ist 
mit einer statistischen Sicherheit von 95% untermauert. 
Die statistische Sicherheit des Einflusses von K,0 ist 
geringer und liegt bei etwa 93%. 

Die entsprechende Regressionsgleichung lautet : 

Sv  = 3142,73 + 22,53 B 203  4- 52,80 MgO — 24,28 K 20. 
(4) 

Setzt man die Oxidgehalte in Gew.-% in die Glei- 
chung ein, so erhält man die spezifische Oberfläche der 
untersuchten Glaspulver, wobei die Genauigkeit, mit 
der die berechneten Werte mit den gemessenen überein- 
stimmen, im Mittel ± 200 cm 2/cm3  beträgt. 

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der 
Meßdaten führen somit zu der Annahme, daß die 
Schwankungen in den spezifischen Oberflächen der 
untersuchten Glaspulver auf einen unterschiedlichen 
Rauhigkeitsgrad der Oberfläche zurückzuführen sind, 
der seinerseits mit dem Gehalt der Gläser an B 2O3 , Mg0 
und K20 zusammenhängt. 

Die Zusammenhänge, die durch die Methoden der 
statistischen Mathematik aufgedeckt werden, können 
kausal bedingt oder nur zufälliger Natur sein. Sie geben 
auf jeden Fall Anregungen, in welcher Richtung weitere 
Untersuchungen geführt werden sollen, damit auf die 
gestellten Fragen eine experimentell begründete Ant- 
wort gegeben werden kann. 

5. Zusammenfassung 

Eine Anzahl von technischen Glaserzeugnissen wurde 
zerkleinert und eine Kornfraktion von etwa 30 bis 60 µm 
herausgesiebt. Die Glaspulver wurden mit Hilfe der 
Stickstoffadsorption auf die Größe ihrer Oberfläche 
untersucht. Die granulometrische Analyse der Pulver  

wurde nach der Coulter-Counter-Methode durchgeführt. 
Die Anzahl der Teilchen pro Gramm des Pulvers wurde 
mikroskopisch ausgezählt. 

Aus den Versuchsergebnissen wurden statistische 
Parameter abgeleitet, die die Dispersität und die Dis- 
persion der Pulver, die Rauhigkeit der Oberfläche und 
die Gestalt der Teilchen kennzeichnen. Die Ergebnisse 
zeigen, daß eine geringe Veränderung des Siebgewebes 
merkliche Verschiebungen aller Eigenschaftswerte der 
Pulver mit sich bringt. 

Die mittlere Schwankung der Eigenschaftswerte der 
einzelnen Pulver um den gemeinsamen Mittelwert, die 
mit demselben Sieb fraktioniert wurden, liegt außerhalb 
der Fehlergrenze. Dies gilt besonders für die spezifische 
Oberfläche. 

Um Anhaltspunkte für die Ursachen dieser Schwan- 
kungen zu erhalten, wurden die Versuchsergebnisse einer 
Korrelations- und Regressionsanalyse unterworfen. Eine 
derartige Überprüfung des Zusammenhangs zwischen 
der spezifischen Oberfläche der Pulver und den physika- 
lischen Eigenschaften dieser Pulver läßt erkennen, daß 
entweder die mechanische Beschaffenheit der Oberfläche 
(Rauhigkeit) oder die physikalisch-chemische Beschaf- 
fenheit der Oberfläche (selektive Adsorption) oder aber 
beide zugleich von Pulver zu Pulver verschieden 
sind. Es liegt die Vermutung nahe, daß diese Unter- 
schiede in der Oberflächenbeschaffenheit bei gröberen 
Körnern ausgeprägter sind als bei feineren. 

Die Korrelationsanalyse zwischen der spezifischen 
Oberfläche und einzelnen in den Gläsern vertretenen 
Oxiden ergibt nach absinkender Signifikanz des Korrela- 
tionskoeffizienten eine Reihenfolge der Oxide, bei wel- 
cher CaO, Na 2O und Si02  als völlig unbedeutsam das 
untere Ende der Reihe bilden. Dies deckt sich mit den 
Ergebnissen an reinen Si0 2-Na2O-CaO-Gläsern, bei 
denen die Schwankungen in den spezifischen Ober- 
flächen nicht außerhalb der Fehlergrenze liegen. 

Bei der Regressionsanalyse wurden die spezifische 
Oberfläche als Zielgröße und die neun Hauptbestandteile 
der Gläser als Einflußgrößen aufgestellt. Es wurden 
acht Ansätze durchgerechnet, wobei die weniger bedeut- 
samen Komponenten nach und nach eliminiert wurden. 
Statistisch am besten ist der Ansatz gesichert, in dem nur 
noch die Oxide B 2O3, MgO und K2O vertreten sind. 

Die Autoren danken der Hüttentechnischen Vereinigung 
der deutschen Glasindustrie (HVG), Frankfurt (Main), für 
die finanzielle Unterstützung. 

6. Schrifttum 

[1] 2AGAR, L. und KRAUSE, G. : Beitrag zur Bestimmung der 
spezifischen Oberfläche von Glaspulvern und deren Be-
ziehung zu den aus der Korngrößenanalyse ermittelten 
statistischen Parametern. Glastechn. Ber. 39 (1966) S. 177 
bis 186. 

[2] ZAGAR, L. : Über die mikromeren Eigenschaften von Glas- 

pulvern. Sprechsaal 93 (1960) S. 581— 588. [Ref. Glas-
techn. Ber. 34 (1961) S. 428.] 

[3] KNÜPPEL, H., STUMPF, A. und WIEZORKE, B. : Mathema-
tische Statistik in Eisenhüttenwerken. Teil I. Regressions-
analyse. Arch. Eisenhüttenwes. 29 (1958) S. 521— 533. 

(46169) 

60 


