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Herstellung und Anwendungen von Glas mit Aluminiumüberzügen. 
Von Bernard L o n g , 

Direktor des Zentrallaboratoriums der Glaswerke Saint-Gobaint). 

Mit de r Spritzpis to le kann man daue rha fte Aluminium übe rzüge a uf (zweckmäll ig abgeschrecktes) Glas a ufbringe n. lh r l<e flex ion , 
ve rmögen läßt sich aus nutzen zu we tte rbes tändigen S pieg eln um! zu r Yt rn1 ehru11 g der L ich td urchlä ssigkeit vo 11 G!asstei 11 c 11 
lür Bauz wecke. Der e lektrische Wide rstand der Al-Ueberz ügc e rmögl ic ht d ie H erstell ung vo n lieizkörpe rn a us v orgcspannte •11 
S piegelglas und von gläsernen He izste ine n für Fußböden. Mit Al umi nium überzogene Glasst eine und Glasplatten lassen sie!, 

z usammenlöten; da durch s ind neue Möglich k eiten fü r d as Ba uwesen und di e ln nena rchitek t ur g eg eb en. 

Herstellung von Aluminium-Ueberzügen auf Glas 

Unter geeigneten Bedingungen haftet Aluminium sehr 
iest auf Glasoberflächen. So läßt die Spitze eines Alu­
miniumstabes, den man mit starkem Druck über die 
Glasoberiläche führt, aui dieser eine Spur zurück, die 
nicht mehr zu entfernen ist. für diese Hafterscheinung, 
der Ch. M arg o t vor mehr als 40 Jahren zwei umfang­
reiche Veröffentlichungen in den Genfer „Archives des 
Sciences Physiques et Naturelles" gewidmet hat, wurde 
von 0 . Vogt folgende Erklärung gegeben: Die Haut 
von Aluminiumoxyd, die das Aluminium bedeckt, ritzt 
das Glas, setzt sich darauf fest und bindet eine geringe 
Menge Metall. 

Ein anderes Beispiel einer äußerst festen Haftung 
weisen geschmolzene Aluminium-Tröpfchen auf, die mit 
einer Spritzpistole auf passend vorgewärmtes Glas auf­
getragen werden. Hierbei spielen sich folgende Vorgänge 
ab: Jedes Tröpfchen, das die Mündung der Pistole ver­
läßt, umschließt sich mit einem „Sack" von Aluminium­
oxyd, den der Aufprall auf dem Glase zum Platzen bringt. 
Die „Sprengstücke" von Aluminiumoxyd fahren rund um 
den Auftreffpunkt auseinander und ritzen das Glas. Das 
Metall fließt über die Ritzfurchen, haftet auf ihnen und 
erstarrt. 

Durch das Glas, das heißt von vorne gesehen, stellt 
s ich also das vom flachdrücken eines Tröpfchens her­
rührende Scheibchen als ein glänzender fleck dar mit 
weißlichem Rand. Von rückwärts gesehen hat es das Aus­
sehen eines einfachen (oxydierten) Aluminiumkörnchens. 
Bei fortgesetzter Spritzbehandlung setzen sich die Tröpf­
chen neben- und ubereinander. Von der Glasseite aus 
zeigt s ich dann ein feines Mosaik von glänzenden, in ein 
weißliches Netzwerk eingegliederten flecken, von der 
anderen Seite eine körnige Oberiläche von oxydiertem 
Aluminium. 

t ) Vorget ragen in Sheffi eld a m 10. Novem ber 1937 bei Anlaß 
des 21. G ründun gs tages d er „Soc. of Glass T ec hnology". -
Die englis che Fa ssung des Vort rages e rschien im J. Soc. Gl ass 
Techno!., 21 (1937), Nr. 88, S . 428- 435, e ine fra nz ösische in 
Ceram. , Verr., Email!. , 6 (1938) , Nr. 1, S . 5- 11 , und in 
Verre e t S ilic. ind ., 9 (1938), Nr. 15, S . 169- 174. 

Die So cie ty o f Glass Technulogy li eh da nkens werterweise 
di e Drucks töcke zu den Bilde rn 1 bis 7, 10 bis 15. 

für die t e c h n i s c h e Durch f ührun g bietet das 
Herstellungsverfahren des Metallüberzugs durch Reiben 
zwei schwerwiegende Nachteile: es is t, wie immer man 
es durchführen mag, langsam, und eine regelmäßige 
Stärke des Ueberzugs ist schwer erzielbar. Hingegen er­
laubt das Spritzverfahren mit Hilfe weniger, sehr ein­
facher Maßnahmen die schnelle Herstellung eines gleich­
mäßigen Metallüberzugs au! dem Glas. 

Bevor wir einige technische Anwendungen des Ver­
fahrens betrachten, wollen wir darauf hinweisen, daß das 
GI a s vor Aufbringen des Metallüberzuges im allgemei­
nen a b g e s c h r e c k t werden muß. Das Abschrecken 
hat ein doppeltes Ziel. Einerseits verleiht es dem Glase 
den nötigen Widerstand gegen die schnelle Abkühlung 
durch den Luftstrom der Spritzpistole. Anderseits bietet 
es einen wirksamen Schutz gegen die Absplitterung a m 
Rande des überzogenen Bereiches, die infolge der unter­
schiedlichen Wärmeausdehnung einzutreten droht, sobald 
der Metallüberzug eine gewisse Dicke erreicht hat. 

Anwendungen, die auf dem Reflexionsvermögen beruhen. 

Glas, das nach dem Spritzverfahren mit Aluminium 
überzogen ist, besitzt ein ziemlich hoh es Re -
flexion s vermögen. Um dieses zu kennzeichnen, 
erinnern wir daran, daß die nach diesem Verfahren her­
gestellten Spiegel ein Reflexionsvermögen haben, welches 
für 45° Einfallswinkel 60% von demjenigen eines ver­
silberten Spiegels ausmacht. Diese Zahl s tell t einen 
Mittelwert dar, da je nach den Spritzbeding ungen merk­
liche Aenderungen zu erwarten sind (Glas temperatur, Be­
schaffenheit der Schmelzflamme, Z erstäubungsgrad des 
geschmolzenen Metalls usw.). 

Wohl sind die Spiegelbilder infolge der O xydränder 
etwas verschwommen, jedoch wird dieser Nachteil reich­
lich aufgewogen durch eine außeror dentliche Wider -
s t a n d s ! ä h i g k e i t gegen V e r w i t t e r u n g. So 
haben K o n v e x s p i e g e I a n S t r a ß e n e c k e n ohne 
jeden Schutzüberzug drei Jahre lang ohne die geringste 
Veränderung s tandgeha lten. 

Unter vielen Anwendungen, die auf dem Reflexions­
vermögen beruhen, verdient b esonders Inter esse di e E r -
höhun g des Durchl äss i g k e it s f a ktor s bei 
GI a s s t einen, die in lichtdurchlässigen E isenbeton 
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Bild 1. (Juerschnitte durch zwei 
Glaseisenbetonsteine aus abgeschrecktem Glase. 

Bild 2 u. 3. Die S teine des Bildes· 1 mit Al uminiumüberzügen. 

eingebaut werden. Ein erheblicher Teil des Lichtes, das 
durch die obere Fläche des Glassteins eintritt, geht durch 
Austritt an den Seitenflächen verloren; bedeckt man diese 
mit einer Aluminiumschicht, so wird der größere Teil 
der sons t verlorenen Lichtmenge zurückgewonnen. Bei 
runden Glassteinen (vergleiche die Querschnitte in Bild 1; 
Näheres über diese Steine s. Olastechn. Ber., 11 (1935), 
S. 9 fL) ist die Erhöhung der Lichtausbeute durch An­
bringung des Metallüberzuges auf der Seitenfläche be• 
sonders auifallend. Der Durchlässigkei tsfaktor iür dii­
iuses Licht s teigt iür den Glass tein A von 0,40 ohne 
Metallüberzug auf 0,70 mit Metallüberzug, iür den Glas­
s tein B von 0,64 ohne Metallüberzug auf 0,76 mit Metall­
überzug. Die Bilder 2 und 3 zeigen die beiden Al-über­
zogenen Glassteine. - Selbstredend wird die Seitenfläche 
der Glassteine vor dem Einbau in Beton mit einem be­
sonderen Ans trich versehen, der das Aluminium gegen 
die Einwirkung des alkalischen Zementes schützt. 

Es ist bekannt, daß das Aluminium für ultrarote 
Strahlen ein hohes Reflexionsvermögen und infolgedessen 
bei Zimmertemperatur ein geringes Ausstrahlungsver­
mögen besitzt. Diese Eigenschaft is t mit Vorteil benutzt 
worden, um die S t r a h I u n g s v e r 1 u s t e der O 1 a s -
hohlsteine für Außenwände herabzu ­
s etzen. Vor dem Zusammenlöten zweier Halbsteine, 
die vereinigt einen Glashohlstein bilden, werden auf den 
Innenflächen Aluminiumspritzer aufgebracht. Durch 
diesen unvollständigen Meta llüberzug geling t es, die 
Wärmedurchlässigkeit des gewöhnlichen Glashohlsteines 
um 60% herabzusetzen, während der Durchläss igkeits­
iaktor iür difiuses Licht auf dem Betrage von 0, 10 (10%) 

Bild 4: 
Lic htdurchl ässiger 
Glashohlstein mit 
Aluminium­
spritze rn zum 
Wärmeschutz. 

bleibt. So verwirklicht der Glashohlstein mit Aluminium­
spritzern (Bild 4) einen wohlabgewogenen Ausgleich 
zwischen Lichtdurchlässigkeit und Wärmeisolierung, der 
ihn zu einem idealen Baustofi iür Außenwände macht. 

Anwendungen, die auf dem elektrischen Widerstande 
beruhen. 

In den dünnen Meta llschichten, die durch das Auf­
spritzen geschmolzenen Aluminiums auf abgeschrecktes 

Glas erhalten werden, sind die Metallkörner voneinander 
durch feine Oxydhäute getrennt, und man konnte in ihnen 
einen weit höheren elektrischen Widerstand erwarten als 
in Aluminiumiolien. In der Tat ergeben die Widerstands­
messungen - wenn man iür die Dicke der rauhen und 
ungleichförmig zusammengesetzten Ueberzüge den aus 
der Gewichtszunahme bestimmten Mittelwert annimmt -
eine Widerstandserhöhung auf mehr als das Zehnfache. 

Unter diesen Umständen war es nicht allzu gewagt, 
für die übliche Spannung von 110 oder 220 Volt Heiz -
b ä n de r a u f G I a s von angemessener Fläche herzu­
stellen, deren Joulesche Wärme einer Leistung von 500 
bis 1000 Watt entspricht, ohne daß eine Glastemperatur 
von 150° überschritten wird. 

H e i z k ö r p e r a u f S p i e g e I g I a s. 

Eine Ausführungsform der dunklen elektrischen 
zung mittelst Al-Ueberzuges auf Glas ist in Bild 5 

Hei­
dar-

Bild 5. Gläse rne r Heizkörpe r 
mit Glassockel. 

ßild 6. Einzelpla tte des 
Heizkörpers Bild 5. 

gestellt. Hier wird die Verwandlung der elektrischen 
Energie in Wärme durch zwei aufrechtstehende Platten 
aus abgeschrecktem „Sekurit"-Glas von 50X 40 cm2 be­
sorgt ; jede trägt eine Mäander-Zeichnung von 30 Streifen, 
die je 45 cm lang und 10 mm breit s ind. Jeder von diesen 
beiden Widerständen liegt an einer Spannung von 110 
Volt. Bild 6 zeigt im Lichtbild eine Heizpla tte von der 
Seite des Metallüberzuges aus gesehen. Man sieht darauf 
die beiden Stromzuführungsbänder, die an die Enden des 
bandiörmigen Al-Ueberzuges angelötet sind. Um den 
Stromkreis der Berührung zu entziehen, sind die beiden 
Platten in wenigen Millimetern Entfernung parallel auf­
gestellt, die überzogene Seite nach innen gekehrt. Dies 
hat zugleich den Vorteil, die Mäander von ihrer g länzen­
den Seite zu zeigen. 
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Im stationären Zustande verbraucht die Heizvorrich­

tung etwa 1000 Watt, und die Temperatur auf der Außen­
seite der Glasplatten steigt an den heißesten Stellen nicht 
über 130°. Die erwähnte Heizvorrichtung kann für 110 
oder 220 Volt eingerichtet werden; im ersten falle werden 
die beiden Heizplatten nebeneinander geschaltet, im 
zweiten falle hintereinander. - Um die Aufzählung der 
technischen Eigenschaften der Glasplatten-Strahler zu 
vervollständigen, sei noch hinzugefügt, daß der Wider­
stand der Aluminiumstreifen mit der Heizdauer leicht 
abnimmt. So sind bei einer Anzahl von Bändern bei an­
nähernd 110° C folgende Ziffern beobachtet worden: 
nach 1000 Heizstunden Widerstandsverringerung um 
10%, nach 3000 Heizstunden um 12 %. 

Die Herstellungsweise des Metallüberzugs bedingt die 
Verwendung abgeschreckter Glasplatten. Diese verhindert 
zugleich jedes Absplittern der Widerstandsschicht, sowie 
jede Gefahr des Springens der Glasplatten bei dem 
schnellen Temperaturwechsel, der mit dem Ein- und 
Ausschalten des Stromes verbunden ist. 

Durch ihre vorzügliche Isolierung (Widerstand au[ 
Glas aufgetragen, auf Glassockel aufgebaut), durch kräf­
tige Bauweise (Sekuritplatten auf dickem gepreßten Glas­
sockel) sowie durch gefällige form (einfache Linien, 
leichte Fassung) entspricht diese Heizvorrichtung zu­
gleich den technischen und den künstlerischen Anforde­
rungen. 

Die oben beschriebenen Heizkörper mit Heizplatten 
geben die Wärme an die Zimmerluft hauptsächlich durch 
Wärmeleitung ab; ihre Strahlung ist indessen nicht zu 
vernachlässigen, obgleich die Glastemperatur im all­
gemeinen zwischen 120° und 150° liegt. Man fühlt die 
strahlende Wärme der Glasplatten bei Annäherung auf 
etwa 50 cm, was um so angenehmer wirkt, als sie sich 
auf eine verhältnismäßig große strahlende Oberfläche 
verteilt. Dieses Verhalten ist leicht erklärlich mit Rück­
sicht auf das Strahlungsvermögen des Glases, das bei den 
oben erwähnten Temperaturen demjenigen des schwarzen 
Körpers nahe kommt. 

H e i z b a r e f u ß b ö d e n. 

In den vorstehend beschriebenen Vorrichtungen wird 
je 1 dm" metallisierter Oberfläche zwischen 30 und 40 
Watt elektrischer Energie verbraucht, die Glastemperatur 
liegt nahe an 130°C. Geht man auf den Wert von 
wenigen Watt auf je 1 dm2 herunter, so erzielt man auf 
der nicht metallisierten fläche eine Temperatur, die 
zwischen 30 und 40°C liegt, je nach den Bedingungen 
der Wärmeabgabe durch das Glas hindurch und an seiner 

Oberfläche. Man gelangt so zur elektrischen Heizung bei 
tiefer Temperatur und mit sehr großer strahlender Ober­
fläche. 

Um von den Möglichkeiten dieser neuen Beheizungs­
art eine Vorstellung zu geben, genüg t es, die Eigen­
schaften der abgeschreckten Glassteine mit Metallüberzug 
zu beschreiben, die zum B a u v o n h e i z b a r e n f u ß -
b öd e n dienen. 

Die Bilder 7a und 7b zeigen (von oben und von unten) 
einen heizbaren Glasstein von 14X 14 cm2

, der im Mittel­
teil 15 mm Stärke besitzt. Er trägt auf der Unterseite 
einen streifenförmigen Metallüberzug von 9 cm Breite, 
desgleichen auf den beiden halbzylindrischen Hohlkehlen 
der Seitenflächen, in denen der Streifen am Rande endet 
(vgl. Aufriß in Bild 8). An den Ecken der U nterseite be­
sitzt der Stein vier gerillte Füße, die dem Heizwiderstand 
einen Abstand von 4 mm von der Unterlage erteilen. 

Zum Bau eines heizbaren Fußbodens mit 1200 Watt 
Heizleistung für 110 Volt und etwa 30°C Oberflächen­
temperatur verwendet man ungefähr 400 Glassteine, die 
mit Hilfe von zylindrischen Messingdrahtbürsten hinter­
einander geschaltet sind. In Bild 8 ist die Setzweise, die 
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Bi ld 8. Schema de r Ve rlegung und Verbindu ng von gläsern en 

Heizsteinen. 
A \'e rhi11 d11n g-e 11 a us Spez ia lkil t 

(mit 11nd11l'dll iiss igc111 A nstri ch) 
ll , trnmlcit e nu c J.lii r s t c n 
C ha11<lrör11ti g"e r Jl eizwiderstund 

IJ F iill.e d e r G lass teine (mit 
K.it t -U nte rl ag-e) 

r Ze me ntl'ul!bod e n 
I· G la sste ine 
( ; L 111' l z wisd1 c 11rc1u111. 

Stromverbindung und d ie Aneinanderfüg ung der Glas­
steine ersichtlich gemacht. In Bild 9 ist ein Heizfußboden 
mit 420 Glassteinen schematisch dargestellt. Der Heiz­
widerstand (in punktierten Linien gezeichnet) b ildet ein 
Mäander mit ungefähr 55 Meter Gesamtlänge. für die 
Richtungsänderung im rechten Winkel braucht man offen­
bar Glassteine mi t besonders (rechtwinklig ) geformtem 
Metallüberzug ; es is t leicht, sich diese vorzustellen, und 
ihre Ausführung bietet keinerlei Schwierigkeit. 

Bei Dauer-Heizung (11 Amp., 110 Volt) stellt ein 
solcher Fußboden eine strahlende Oberfläche von etwa 
8 m" dar, dessen Temperatur (für eine Raumtemperatur 
von 18 bis 20° C) annähernd 30° beträgt. 

Bild 9. Heizfuß boden 
aus 420 Glassteinen. 

) 

Bild 7a und b. Vorder- und l<lickseite eines heizbaren Glassteines mit 
aufgespritztem Aluminiumband. 
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Bild 10. Heizfuflboden in e in em Schreibzi mmer. 

Bild 10 bringt das Lichtbild eines Heizfußbodens, der 
in ein Schreibzimmer eingebaut ist. 

Anwendungen, die auf der Haftfestigkeit beruhen. 

Aluminium, mit der Spritzpistole aufgetragen, haltet 
so fest auf dem Glase, daß es natürlich erscheint, zwei 
Stücke abgeschreckten Glases zu ver­
e i n i gen, indem man sie zunächst mit einem Metall­
überzug versieht und hierauf d i e b e i den Meta 11 -
i.iberzüge aneinanderlötet. 

Die zweckmäßigste und sicherste Ausführungsweise 
dieses Verfahrens scheint darin zu bestehen, daß man die 
zu verlötenden Aluminiumflächen mit einer Schicht eines 
leicht lötbaren Metalls, z. B. Kupfer, überzieht (vorzugs­
weise mit der Spritzpistole). Im Falle der Kupferauf­
bringung kann man die Vereinigung zweier Stücke mit 
gewöhnlichem Lötzinn ausführen. 

Zur Ermittlung d ~r bes ten Arbeitsbedingungen durch 
Messung der Haftfestigkeit der Lötun g 
kann ein Zerreißapparat dienen, den Bild 11 und 12 zeigt. 

Bild 11: Ze rreißappa rat zur Messung de r Haftfestigkeit de r 
Glaslötung. 

Man benutzt vierkantige Glasprismen von 2X 2 cm2 

Querschnitt und 4 cm Höhe, deren Endflächen man inner­
halb eines kreisförmigen, zentral gelegenen Bereiches von 
1 cm~ Oberfläche zusammenlötet. Dieses geschieht in 
einem elektrischen Ofen, wobei man sorgfältig darauf 
achtet, daß die beiden Prismen richtig übereinander 

liegen, während die Lötstellen mit mäßigem Druck auf­
einander gepreßt werden. Bild 13 zeigt den Prüfstab, der 
durch Zusammenfügen zweier Prismen entstanden ist, an 
einem Ende in einen der beiden Greifer des Zerreiß­
apparates eingespannt. Um jedes Gleiten, sowie jede Ab­
splitterung auf den eingespannten Prismenflächen 
während des Zugversuches zu verhüten, sind auch die 
Seitenflächen in breiter Zone mit Metall überzogen. 

Um von der Haftfestigkeit der Lötung einen Begriff 
zu geben, sei angeführt, daß die Trennung der beiden 
Prismen im allgemeinen eine Zugkraft von mehr als 150 
kg erfordert. Die Betrachtung der Lötflächen nach dem 
Zugversuch lehrt, daß im allgemeinen das Kupfer vom 
Aluminium abgelöst wird, nicht dieses vom Glase. Durch 
Vervollkommnung der wechselseitigen Durchdringung 
des Kupfers und des Aluminiums kann man hoffen, die 
obige Ziffer zu verdoppeln und vielleicht zu verdrei­
iachen. 

Bild 12. Greifer des Ze r reiB a pparates . 

Der Z u s a 111 111 e n b a u v o n S t ü c k e n a b g e -
sc hreckten Glases mit Hilie von Metall 
ohne Aenderung des Abschreckungszustandes hat z a h 1 -
r e i c h e w i c h t i g e A n w e n d u n g e n. 

Als erstes Beispiel sei die Herstellung von abge­
schreckten G 1 a s - Ho h I s t e i n e n genannt - z. B. mit 
den Abmessungen 30X30X l0 cm" -, die zum Aufbau 

Bild 13. 

Eingespa nnte r P rüfstab . 
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Bild 14. 15 m hohe Mauer aus zusammengelöteten Glashol1l ­
stein en. (Haus von St. Gobain auf der Inte rnationalen Aus-

stellung Paris 1937.) 

von mehr als 15 m hohen Wänden gedient haben (vergl. 
das Gebäude in Bild 14). Sie werden durch Zusammen­
löten zweier abgeschreckter Halbsteine entlang der Rän­
der erhalten. Das Abschrecken der Bauelemente verleiht 
ihnen einen außerordentlich hohen Druckwiderstand 0 ui 
den Randflächen; man darf wohl sagen, daß sie ;:,[Jige 
dieser Tatsache ähnlichen, nicht abgeschrec-kh: Glas­
steinen weit überlegen sind. 

Ein anderes schönes Beispiel dieser Technik de; Zu­
sammenbaues zeigt der parallelepipedische GI a o i r o g 
(Bild 15), der zur Aufnahme von äLi:enden Flüssigkeiten 

oder zum Schutze zerbrechlicher Gegenstände dienen 
kann. 

Wenn es schließlich gestattet sein mag, kommende 
Ergebnisse vorwegzunehmen, so müssen wir auf die 
weiten Zukunftsmöglichkeiten aufmerksam machen, die 
sich dem G 1 a s m ö b e 1 öffnen, wenn dieses von seinen 
Metalleinfassungen befreit sein wird, die es stets be­
schweren und oft seine Formschönheit beeinträchtigen. 

Am Ende dieses Ausblicks auf die Anwendungen, die 
auf Haftfestigkeit beruhen, kann man noch darauf hin­
weisen, daß das oben beschriebene Verfahren des Zu­
sammenbauens offenbar gleichfalls eine s eh r f e s t e 
Verbindung zwischen einem Metallstück 
und einem Stücke abgeschreckten Glase s 
herzustellen erlaubt. {12015) 

Nach wo rt d e r Sc hri f t l e i t un g : Auf unse re An­
frage. ob und zu wekh em Preis die im obigen Aufsatz be­
schriebe11 ~11 E rzeugnisse i111 liandel zu haben sind , te il te uns 
Herr Dr. L o n g freund liche rweise folgendes mi t : 

Die Heizpla t ten (Bild 5) ,ind se it November 1937 im Hande! 
uud kost c11 je 47~ franz. t' rs.; bis Mi tte April 1938 wurden 
etwa IOOU S tück ve rkauft. Di e metallisie rten Glassteine (Bild 
2 und .3) für Einbau in Betern w erden seit 4 Jahren v e rkauft; 
1nc llr a ls SC 000 sind bereits in Gebrauch. 

Bild 15. Trog aus zusammengelöteten Gl aspla t ten. 

OK 536.42: 666.11 : 539.213 (045) 

Das Wesen des T ranslormationspunktes. 
Vo n Ernst J e n c k e 1. 

(Mitteil un,: aus dem Kaise r- Wilhelm- Ins titut für ph ysikalis~hc und Elekt rochemi e, l::3 e rli 11-üahle 111; vorgetra ,:e11 bei de r 21. Cila s-
technischen Tagung, Be rlin, 17. 11. 1938.) 

Bestimmung d~r Viskosität u;td des Vol11111 cns nach hinreichend langem Wa rten an glasigem ':ieler. .ind Kolophonium. r·chlcn 
eines Knicks für den Transformationspunkt. Geschwindigkeit der Volumenänderun g bei vcrschiedentn Te mperaturen . Der T ra ns-· 
formationspunkt ist eine Einfrierternperatür. Atomistische Vo rstellungen. Das Vol111m,11 de r Schrumpfungs risse. [kmerku ngc r. 

über die Ve rbindungsbildun;: in (iläsern und über ihren Nachweis . 

Einleitung. 
Kühlt man ein Glas ab, so beobachtet man bekannt­

lich in einem ziemlich engen Temperaturintervall eine 
Abnahme des Ausdehnungskoeffizienten, also einen mehr 
oder weniger scharf ausgeprägten Knick auf der Vo­
lumen-Temperatur-Kurve. Dem Knick der Volumen­
kurve entspricht ein Knick auf der Kurve des Loga­
rithmus der Viskosität oder der elektrischen Leitfähig­
keit und schließlich auch auf den Kurven mancher an­
derer Eigenschaften, z. B. des Wärmeinhalts, die für die 
Untersuchung der Silikatgläser weniger in Betracht 
kommen. Die Temperatur dieses Knickes bezeichnet 
man meist als den T r a n s f o r 111 a t i o n s p u n k t eines 
Glases. 

Der so beobachtete Transformationspunkt hat alsbald 
allgemeines Interesse gefunden, da sich hier ein Weg 
zu bieten schien, um den festen spröden Glaszustand 
vom Zustand der hochviskosen Schmelze zu unter­
scheiden. Namentlich von Berge r (1) wurde die An-

sieht verfochten, daß dem Transformationspunkl eine 
reelle · physikalische Bedeutung zukomme, und daß er mit 
dem im übrigen unbestrittenen Vorgang des Einfrierens 
nicht ursächlich verknüpft sei. Eine andere Deutung, 
nämlich die als Einfriertemperatur, ist zuerst vor längerer 
Zeit von f. Simon (2) wegen der Ungültigkeit des 
Nernstschen Wärmetheorems für den Uebergang Glas in 
Kristall ausgesprochen worden. Diese Ansicht ist durch 
Versuche von Li 11 i e (3) stark gestützt worden. Wie 
Lillie zeigte, ändert sich die Viskosität bis zu 
Werten 17 = 10 16 abs. Einh. ganz gleichmäßig, ohne den 
Transformationspunkt hervortreten zu lassen, wenn man 
nur hinreichend lange wartet. Dieser Befund ist von 
H ä n 1 ein und Thomas (4) durch Messung des e 1 e k -
tri s c h e n Widerstandes bestätigt worden. Auf 
eine entgegenstehende Ausdeutung dieser Versuche durch 
Berge r (8) wird weiter unten noch einzugehen sein. 

Es lag nahe, die eben erwähnten Untersuchungen 
auf das V o 1 um e n auszudehnen. Das ist in 0er Tat von 




