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Studien über die Strömungsvorgänge bei der vollautomatischen Glasverarbeitung 
im Owens-Prozef3. 

Von W. Ei t e I. 

(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Silikatforschung, Berlin-Dahlcm.) 

(Eingegangen 21. November 1931.) 

I. Teil. Theoretisches. 
EinL~it11ng. Eignung. der Schl.ierenbildung für di~ Erkenn~ng der Strömungsverhä ltnisse. - Die hydrodynamischen 
Bedmgungen d~s fheßende_1_1 qtase~. Innere Reibung I.Je1 _laminarer Bewegung. Innere Reibung bei turbulenter 
Bewegung. Stromungsverhaltmsse 111 Glasschmelz-eo. - Die Schlieren •des Glases als Indikatoren der Strömungen 

Undurchbrechbarkeit der Schlierenfilme. · 

Ein 1 e i tun g. 

Das Glas als geschmolzene Silikatmasse ist 
in seinem Strömungsverhalten durch mannig­

fache technische Untersuchungen des Strom­
linienbildes in den Glaswannen bekannt· der be­
sonders ,erhebliche Einfluß der Temp~raturver­
teilung ist vor allem durch die eingehenden 
Messungen von 0. 0 ,ehlhoff, W. Schnee­
k I o t ~ und M. Th o m a s1) bestimmt, und es 
erschemen bei der Kenntnis hinreichend genauer 
Meth:oden d!•eser Bestimmungen der Temperatur­
verteilung dte Grundlagen gesichert, welche das 
örtliche Strömungsbild in der Wanne betreffen. 
Für di,e Verarbeitungsprozesse der Glasindustrie 
a?er, bei welchen strömendes flüssiges Glas in 
einen formgebenden Maschinenteil eintritt und 
in diesem v,erschiedenste Bearbeitung ,erfährt, 
haben wir zur Zeit noch keine analogen Me­
thoden entwickelt. Jedoch wir hoffen daß ,ein 
eingehendes Studium dieser Verhält~isse auf 
hydrodynamischer Grundlage uns den Mechanis­
mus der technisch so wichtigen Vorgänge in 
den Vollautomaten erschließen wird. Bis dahin 
ist freilich ein weiter Weg, der umso schwieriger 
zu begehen ist, weil die meisten der genannten 
technischen Verfahren in den entscheidenden 
Phasen der ersten Formgebung schwer zucrän cr­
lich sind, im Inneren geschlossener Hohlf~·m;n 
stattfinden und zudem durch ,eine Fülle zu­
sammenwirkender Faktoren kompliziert werden. 
Ist es schon bei dem relativ einfachen Strö­
mungsbild des Glases in der Wanne von höchster 
Bedeutung, wie das Temperaturgefälle örtlich in 
der Wa:rnenmasse angeordnet ist, so erscheint 
z. B. bei, einem vollautomatischen Formungs­
P:ozeß __ in den ersten Phasen der Formgebung 
die Warmeabgabe von der Oberfläche der ent­
nommenen Glasmasse durch Leitung und 
~ t r a h 1 u n g als ,eine höchst komplizierte Funk­
tion der Zusammensetzung der Gläser, abgesehen 
von den besonders erheblichen Einflüssen der­
s~lben auf die Viskosität und der spe z i -
f I s c h e n W ä r m e. 

Es ist höchst erwünscht, daß wir durch die 
v?r kurz~m . erschienene Arbeit von A. Ru ß2) 

e1?en wichtigen Fingerzweig erhalten haben, 
'Nie auch K I ein probleme der Strömung in vis­
kosen Glasmassen bei der Verarbeitung erkannt 

1 ) Glastechn. Ber., 9. Jg. 1931 , S. 22- 29. 
2) Glastechn. Ber., 9. Jg. 1931, S. 481-501, 529 

bis 543. 

und methodisch erfaßt werden können nämlich 
vor allen Bingen- dur-cn-das-Studium' der ört­
lichen Verteilung der im technischen Prozeß der 
meisten Gläser unvermeidlichen stofflichen Inho­
mogenitäten, der Sc h I i er e n. Wie man bei den 
makroskopischen Abmessungen der Strö­
mun,gsverhältnisse in einer Wanne durch schwim­
mende „lndikator,en", z. B. durch oberflächlich 
aufgelegte C hamotte-Kügelchen das Bild der 
Strömung konstruieren kann, auf Grund der zeit­
li~?en Beobachtung der Bahnbewegungen solcher 
Korperchen, so lassen sich die Verhältnisse m i -
kr ,oskopischen Maßstabes in den Halb- und 
Fertigprodukten meist ausgezeichnet aus den 
Schlierenbildern ableiten. Ein mikroskopisches 
Studium der Schlier,enanordnungen belehrt uns 
alsdann besonders eindringlich über die während 
der Formgebung stattgefundenen Oesamtströ­
mun,g,en; diese hängen aber auch mit dem tech­
nisch so bedeutungsvollen Spannungsbilde der 
G lasgegenstände w iederum auf das Innigste 
zusammen . Auf diese Weise ist einleuchtend 
wie wesentlich die Kenntnis von fehlerhafte~ 
Formungsfaktoren, z. B. ungünstigen Profüen 
der Maschinenteile, die mit dem Glase in Be­
rührung ½ommen, u. dgl. durch die Untersuchung 
d~s Schhere_n- und Strömungsbildes gefördert 
w1rd. Allerdmgs bedarf es wiederum einer ganz 
bes~nders aufmerksamen Behandlung und Be­
urteilung der in dem fertigen Glaskörper starr 
festgelegten Verhältnisse, um daraus rück­
schließen zu können auf Vorgänge der einzelnen 
~hasen der Formgebung. Mit der nötigen Vor­
s1c_ht da~f m_an aber ohne allzu große Schwierig­
keiten em sicheres Ergebnis für die richtige Er­
kenntnis des Einzelvorganges dennoch erwarten. 

Bei den Untersuchungen, die wir im Nach­
folgenden behandeln wollen, haben wir als ein 
Beispiel unter vielen Möglichkeiten die Form -
gebung des Flaschenglases in einer 
~ w e n s - M a s c h i n e herausgegriffen, weil 
d~_eser ~ro2;e~ ganz ?esonders geeignet sein 
durfte, eme Fulle von Emzelfrag,en anzuschneiden 
vvelche von praktischer Bedeutung sind. Bei de; 
mechanisch genauen Analyse, welche man von 
dem ganzen Vorgang an einer solchen Maschine 
geben kann, ist es von vornherein klar daß wir 
zunächst die Untersuchung cranz von so~enannten 
thermischen Strömungen ~bstrahieren° können 
welche bei dem entgegengesetzten Problem de; 
Wannenströmung, z. B. in den Arbeiten von 
0 eh 1 hoff c. s. di·e Hauptrolle gespielt hat. 
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Bei den von uns zu untersuchenden Strömungs­
hedingungen sind nur „Entnahmeströmungen" 
wesentlich. Thermische Strömungen sind im 
0 w e n s prozeß aber insofern doch bedeutsam, 
als solche in der rotierenden Entnahmewanne 
oder an der sonstwie gestalteten Arbeitsöffnung 
einer Wanne auch erhebliche Ausmaße haben 
können. Es erscheint uns aber zweckmäßig, diese 
Fragen zunächst ganz beiseite zu stellen; in 
einem Nachwort wird darauf noch einmal ein­
zugehen sein. 

Die hydrodynamischen Bedingungen 
des f I i e ß e n d e n O I a s es. 

Im Gegensatz zu der ,veitentwickelten hydro­
dynamischen Strömungslehre der leichtbeweg­
lichen Flüssigkeiten und der Oase (der Aero­
dynamik) ist die exakte mathematische Begrün­
dung einer Strömungslehre der viskos e n Flüs­
sigkeiten, erst recht der Gläser, noch in den 
allerersten Anfängen . Während in den leichtbe­
weglichen Flüssigk,eiten und den Oasen die Strö­
mungsgesetzie in vielem einander nahe verwandt 
sind, vor allem bei Abstraktion auf reibungslose 
Fluida mathematisch gut beherrschbare Grund­
lagen gegeben sind, ist das entsprechende Stu­
dium der Vorgänge in Medien mit erheblicher 
innerer Reibung fast immer sehr mühselig, in 
den meisten Fällen sogar hoffnungslos3). Schon 
bei der stationären Strömung einer Flüssigkeit 
mit erheblicher innerer Reibung macht die Ab­
leitung einer der Bern o u 11 i sehen Grundglei­
chung entsprechenden Beziehung bedeutende 
Schwierigkeit,en. Es ist nicht unsere Aufgabe, 
hier auf diese · komplizierten Fragen weiter ein­
zugehen. Dagegen ist es auch für unsere Pro­
bleme von weitg,ehender Bedeutung, zu ent­
scheiden, ob eine Flüssigkeit von hoher innerer 
Reibung in ihrem Strömungsverhalten durch­
gängig als I am in a r e Bewegung aufgefaßt wer­
den kann otler ob die Bildung von Wirb e I n 
während der Strömung hinzutreten wird, wenn 
im technischen Formungsprozeß dem Glase Be­
schleunigungen über bestimmte Strecken erteilt 
werden, aufstauende Hindernisse dem Glasstrom 
entgegentreten u. dgl. Die einfachsten Verhält­
nisse der laminaren Strömung hängen bekanntlich 
innig mit dem für die Glastechnik so wichtigen 
Begriff der Bestimmung eines Koeffizienten der 
inneren Reibung zusammen. Nach dem Schema 
Bild 1 wollen wir den einfachen Fall betrachten, 
daß von zwei Platten, zwischen denen sich eine 
zähe Flüssigkeit befindet, die eine mit der Ge­
schwindigkeit v sich in ihrer Ebene bewege, 
die andere in Ruhe verharre. Es stellt sich dann 
durch die innere Reibung ein Bewegungszustand 
ein, nach welchem die unmittelbar an den Platten 

;; ) Vgl. L. Pr an d t 1, in seiner Einführung in die 
Grundbegriffe der Strömungslehre im IV . Band, 1. Teil 
des Handbuchs der Experimentalphysik von W. Wien 
und f. Ha r ms, Jg. 1931 , S. 10. ferner besonders 
eingehend im 2. Bande des Buches von 0. Ti et j e n s, 
Hydro- und Aeromechanik, Berlin 1931 , Kap. III u. IV . 
(Anm. während der Korr.) 

anliegenden Flüssigkeitsschichten „haftend" mit­
bewegt werden, die dazwischenliegenden aber 
mit Geschwindigkeiten übereinander weggleiten, 1 V 

Bild 1 •). 

die dem Abstand y von der ruhenden Platte je­
weils proportional sind: v' = v. y / a (a = Ent­
fernung der Platten). Die innere Reibung leistet 
dann der Bewegung der oberen Platte einen 
Widerstand, dessen Größe für die Flächeneinheit 
der Platte den Betrag -r = 17. v / a ausmacht. Die 
Größe ·17 ist der bekannte Koeffizient der inneren 
Reibung, das Zähigkeitsmaß 4), für welches in 

' ) Die Bilder zu diesem Aufsatz sind dem Handbuch 
d er Experimentalphysik von W. Wien und f . Harms, 
Bel. IV Teil 1 entnommen. Wir sind der Akademischen 
Verlagsgesellschaft m. b. H. , Leipzig, für die Uebcr­
lassung der Druckstöcke zu Dank verpflichtet. 

4 ) Die in eiern Nachstehenden enthaltenen Betrach­
tungen gehen von der in erster Annäherung wohl er­
laubten Voraussetzung aus, daß das geschmolzene Glas 
sich als eine nur zä h e, d . h. N e w t o n sehe Flüssigkeit 
verhalte. Es ist im Sinn der neuer,en Forschungen von 
E. C. Bin g h am (Scient. Pap. U. S. Bur. of Stand., 
13. Jg. 1916, S. 309) durchaus die Möglichkeit als offen 
zu erkennen, daß die Glasschmelzflüsse in gewissen 
Temperaturbereichen oder anders gearteten Bedingungen 
vom idealen Verhalten der Newton sehen Flüssig­
keiten Abweichungen zeigen, daß die V<iskositätskon­
stante 17 unserer bisherigen Ansätze, also besonders 
z.B. der Poiseuilleschen Formel oder der Mar­
g u I es sehen Grundgleichung der Rotationsviskosime­
tri e, nur eine „fiktive" V+skositätsgröße darstellt , d:,e 
durch eine für den nicht nur viskos fließenden Stoff 
noch durch ein e Größe {), den „yield value" zu er­
gänzen ist. Auf diese Weise kämen die Gl äse r in eine 
nähere Beziehung zu den unvollkommen - elastischen 
,,festen" Körpern, wie dies in einem allgeme,iine!l Auf­
satz üb er die „ Hyd rodynamik disperser Systeme" vor 
kurzem M. Rein er (Die Naturwiss ., 19. Jg. 193 J, 
S. 878- 880) höchst anschaulich dargestellt hat. Die 
frage, ob in Gläsern Viskositäts an o m a 1 i e n auf­
treten, wie solche in Kolloidsystemen bereits von H e ß 
und Hatsche k (Koll.-Zs., 27 . Jg. 1920, S. 154), 
theoretisch auch von E. f r e u n d 1 i c h und S z e g v a r i 
(Zs. phys. Chem., Bd. 108, Jg. 1928, S. 175) behandelt 
worden sind, ist noch der experimentellen Bearbeitung 
offen. Aus ihrer Beantwortung wäre zu erk,ennen, in 
welchem Maße die konstitutive AehnlichkeH der Gläser 
mit Kolloiden bestünde. Es wäre relativ einfach nach­
zuprüfen, innerhalb welcher Genauigk,eitsgre nzen über­
haupt bei Gläsern das P o i s e u i 11 e sehe Gesetz zu­
trifft, bzw. ob an seine Stelle eine Beziehung der form 
Q = t . k . p m treten kann, wie diese von Wo. 0 s t -
w a I d c. s. (Koll.-Zs., 36. Jg. 1925, S. 99) beobachtet 
wurde, zu setzen wäre. Es wäre dann nach Ost w a 1 d 
dem Glase eine besondere „Strukturviskosität" eigen, 
wie z. B. auch Oießschlickern keramischer Massen , 
Harz en, Anstrichfarben u. dgl. Das gesamte Problem 
wäre damit vielleicht umschrieben, wenn es gelänge, 
zwischen dem Verhalten von Schmelzen von Silikaten 
bei höchsten Temperaturen, die das V,erhalten echter 
N e w t o n scher Flüssigkeiten zeigen, über das Gebiet 
nicht-newtonsch en Verhaltens in das Gebi,et unvoll­
kommen-elastischer und schließlich vollkommen-elasti­
scher Zustände im festgewordenen Glase eine kontinu­
ierliche Reihe festzust,ellen. Diese Aufgabe ist der 
experimentellen Glasforschung klar gest-ellt. 
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COS-Einheiten die Poise gilt. Mit Hi'lfe der 

differenzierten Form r = 11 ~; und Integration für 

den Spezialfall der Bewegung der zähen Flüssig­
keit durch ein Rohr von kreisförmigem Quer­
schnitt erhält man die Formel 

v' = (P1 - P2) (r 2- y 2
) 

4 1} 1 
für die Strömungsgeschwindigkeit (vgl. Bild 2) 

t ,Y 

-t1f l fj ,@ 
P,.,._-- l --- 'P2 

Bild 2. 

und die weitere (das Hagen - Poise u i 11 e sehe 
Gesetz) 

Q = 1: 2 n y d v' = n r' (P1 - P2) 8 !11 
für die durchfließende Menge der Flüssigkeit. Es 
ist bekannt, daß die Bestimmung des Koeffi­
zienten der inneren Reibung für Glasschmelzen 
nach diesem einfachsten Verfahren wirklich 
durchgeführt worden ist. 

Die vorstehenden Erörterungen behandeln 
die Frage der Strömung einer viskosen Flüssig­
keit nur vom Standpunkte rein laminarer Be­
wegung aus; die Verhältnisse werden grund­
legend andersartig, wenn eine Tu r b u 1 e n z das 
Strömungsbild verzerrt. Praktisch genüge es hier, 
nur den Unterschied der Geschwindigkeitsver­
teilung in einer Röhre im Falle der einfachen 
Laminarbewegung (Bild 3) und dem einer tur-

• Bild 3. 

bulenten Strömung (Bild 4) zu illustrieren; wäh­
rend im ersteren Falle die Geschwindigkeit an 
der Berührungsfläche der Flüssigkeit mit dem 
R:ohr Null ist, im achsialen Teile aber ein Maxi­
mum hat, ist im Fall der turbulenten Strömung 
die Geschwindigkeitsverteilung durch einen 
,,Austausch" der Impulse der Strömung aus-

Bild 4. 

geglichener, d. h. man beobachtet eine Ver­
ringerung der Geschwindigkeitsunterschiede im 
achsialen Teil der bewegten Flüssigkeitsmasse, 
eine ,erhebliche Vergrößerung derselben an den 
Randpartien. Der „Austausch" wirkt also ge­
wissermaßen wie eine andersgeartete Größe der 

inneren Reibung, und an die Stelle der o ben 
genannten Formel für die Schubspannung beim 
Gleiten der Flüssigkeitsschichten tritt eine de r 

Form r' = A ! ~ · Die turbulenten Strömungen 

wären für Strömungsverhältnisse der Glas­
schmelzen ganz besonders bedeutsam, da sie 
auch die Verteilung von Verschiedenheiten des 
\Värmeinhalts und von chemischen Konzentra­
tionsgefällen in aus g 1 e i c h ende r Te n d e n z 
unterstützen; auf diese engen Zusammen hänge 
zwischen der „Scheinreibung" durch den „Aus­
tausch" un0- d-ie-Wär-m-es-t-1'0mungen, welche z. B. 
für die Met,eorologie ganz besonders wichtig sind, 
war schon 1875 von 0. Re y n o 1 d s5) hing,e­
wiesen worden. Für die Glastechnik wäre das 
Auftreten turbuienter Strömungen in den Häfen, 
Wannen und Verarbeitungsformen von erheb­
lichem Interesse, insofern auch die Beförderung 
des Ausgleichs der chemischen Schlieren durch 
sie befördert werden müßte, überwiegt doch die 
Wirkung der turbulenten Austauschvorgänge bei 
weitem den Transport durch molekulare Dif­
fusionsbewegungen. Besonders W. Schmid t 6 ) 

hat auf die große allgemeine Bedeutung d er­
artiger Betrachtungen für die Vorgänge in der 
Natur hingewiesen; für unser glastechnisches 
Spezialproblem ist vor allem die Analogie des 
turbulenten Ausgleichs von Konzentrationsun te r-­
schieden von Salzen und Oasen in Wasser mit 
dem Problem der Homogenisierung der Glas­
schmelzen offenbar. 

Die Frage nun, ob f 1 i e ß ende G 1 a s -
s c h m e 1 z e n mit ihrer (relativ zu den hydro­
dynamisch am besten untersuchten leichtbeweg­
lichen Fluida) enorm hohen Viskosität üb erhaupt 
tu r b u 1 e n t e St r ö m u n gen zu z e i g e n b e­
f ä h i g t s i n d, läßt sich in sehr guter Annähe­
rung an die Wirklichkeit entscheiden auf Grund 
des Re y n o 1 d s sehen Aehnlichkeitsgesetzes. 
Dieses betrifft die fundamentale Frage, ob sich 
bei Flüssigkeiten verschiedener innerer Reibung 
bei ähnlichen Bedingungen der Strömung, also 
geometrisch ähnlicher Gestaltung der Kanäle, in 
denen sie fließen usw., auch geometrisch ähnliche 
Bewegungen einstellen. Dies ist in der Tat der 
Fall, wenn sich die Reibungs- und Trägheits­
kräfte jeweils der beiden Systeme in bestimmter 
Weise das Gleichgewicht halten. Das Ergebnis 
der theoretischen Behandlung dieser Verhältnisse 
läßt sich in der einfachen Feststellung ausdrücken, 
daß Flüssigkeiten der Dichte Q;, mit der charak­
teristischen Geschwindigkeit V; durch eine cha­
rakteristische Länge 1; bewegt und von der 
Zähigkeit '/i, hydrodynamisch ähnlich strömen, 
wenn die Quoti,enten Q; . v . l; / 11; einander glekh 
sind. Von grundlegender Wichtigkeit für unseren 
Fragenkomplex ist also die Fes tstellung der 

5) Proceed. Phil. Soc. Manchester, Bd. I, 14. Jg., 
S. 81. 

, 6) Der Massenaustausch in freier Luft und ver­
wandte Erscheinungen, Hamburg 1925. 
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Größe jener Verhältniszahl, der sogenannten 
R e y n o I d s sehen Zahl in einem bestimmten 
Beispiel. 

(Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß 
man oft in der hydrodynamischen Literatur auch 
das „kinematische Zähigkeitsmaß" findet, das 
Verhältnis der Vislwsität zur Dichte, als 'V be­
zeichnet; es ergibt sich dann die Re y n o I d s -
sehe Zahl gemäß obiger Formulierung zu R = 
V • J/ v.) 

Ueber die Grenzen der Geschwindigkeiten, 
bei denen 1 am i n a r e S t r ö m u n g e n i n tu r -
b u I e n t e ü b e r g e h e n k ö n n e n , ·wenn alle 
anderen Bedingungen ähnlich im genannten Sinne 
verbleiben, haben wir durch die Arbeiten von 
L. Schi 11 e r7) heute ziemlich zuv,erlässige Er­
fahrungen, obwohl die Grenzen der kritischen 
Strömungsgeschwindigkeiten noch etwas unscharf 
sind. Der W,ert 1300 für die R ,e y n o I d s sehe 
Zahl darf als ein Mitt.elwert zur Beurteilung dieser 
Grenze angesehen werden; kleineres R bedeutet 
stets Ueberwiegen der Zähigkeitskräfte, größeres 
R ein Ueberwiegen der Trägheitskräfte beim 
Strömen einer Flüssigkeit. Bei kleineren Re y -
n o I d s sehen Zahlen als dem angegebenen Grenz­
wert ergibt sich laminare Strömung, bei größerem 
eine turbulente Strömung. 

Diese f ,eststellungen genügen bereits zu 
einer überschlagsweisen Nachprüfung der Strö­
mungsverhältnisse in Glasschmelzen. Wir können 
bei Ansatz annähernder Werte für Dichte, Be­
wegungsgeschwindigl<Jeit, Querschnitt der strö­
menden Glasmasse, und bei Kenntnis der Tem­
peratur auch der zugehörigen Viskosität beur• 
teilen, ob lediglich laminare Strömung in Frage 
kommt, oder auch turbulente. Es ergibt sich bei 
Ausführung eines solchen Ansatzes sofort mit 
Eindringlichkeit, daß abgesehen von ganz ab­
normen Zustandsverhältnissen, bei einem sehr 
heißen und dünnflüssigen Glase, bei enormer 
Sauggeschwindigkeit in die Maschinen-Formen 
und großem Strömungsquerschnitt nie m a I s 
der kritische Wert der Re y n o I d s sehen Zahl 
erreicht wird. Es ist zu berücksichtigen, daß die 
spezifischen Gewichte der schmelzflüssigen Gläser 
nach der Auftriebsmethode zu etwa 2,5 gemessen 
wurden (technische Weißhohlgläser), daß die 
Viskosität selbst bei vollautomatisch arbeitenden 
Verfahren meist einen schon recht erheblichen 
Betrag der Größenordnung 102 bis 103 COS­
Einheit,en annimmt, und daß selbst bei einer an­
fänglichen Einsaugegeschwindigkeit von größen­
ordnungmäßig 10~ cm/ sec (was kaum erreicht 
werden dürfte) der Querschnitt des einströ­
menden Materials z. B. an der O w e n s maschine 
nur wenige cm~ beträgt, desgleichen a'lso auch 
die „charakteristische Länge" 1 der Größen­
ordnung nach nur wenige cm ausmacht. Wir 
dürfen unsere technischen Schlüsse aus der 
ganzen Betrachtung also dahin ziehen, daß p r a k­
t i s c h nur laminares Strömen des 

7 ) Forschgs.-Arb. a. d. Geb. d. lngenieurwes. 1922, 
Nr. 248. 

Glasschmelzflusses in frage kommen 
kann. 

Diese Erkenntnis ist aber von grundleaender 
Wichtigkeit nicht nur für die Betrachtu;g der 
vollautomatischen Formgebung, sondern bereits 
für das H o m o g e n i s i e r u n g s p r ob 1 e m der 
Gläser überhaupt, bei welchem eine selbsttätige 
Austausch-Vermischung durch turbulentes fließen 
gar nicht ausschlaggebend vorkommen kann. Es 
ist dann freilich eine andere frage, wie die Ho­
mogenisierung des Glases durch die Tätiakeit 
der Läuterungsmittd, also besonders unter t:,Mit­
wirkung erheblicher Gasmengen sich durchführen 
läßt, wenn diese Oase durch die inhomogene 
Masse perlend emporsteigen. Aber auch hier ist 
die Wirkung nicht so intensiv zu denken daß . ' etwa diese „Durchgasung" so erhebliche Strö-
mungsgeschwindigkeiten in der Schmelze herbei­
führe, daß durch si,e eine die Homogenisierung 
unterstützende turbulente Strömungsbewegung 
entstünde. Der Oasläuterungsvorgang ist dazu 
ein viel zu langsam verlaufender Prozeß. Es ist 
h?chstens noch eine offene Frage, wieweit bei 
emer gewaltsamen Durchgasung, d. h. also beim 
Blasen (,,Bülwern") nicht Beschleunigungen der 
Glaspartien von der Größenordnung auftreten 
könnten, daß doch wenigstens auf kurze Zeit 
ein „Austausch" durch Turbulenz vorkommen 
dürfte. Es ist freilich schwer, diese Sach'lage 
genauer nachzuprüfen. 

Die Schlieren des Glases als 
Indikatoren der Strömungen. 

Die in dem Schmelzfluß des technischen 
Glases verbleibenden Inhomogenitäten, die wir 
gemeinhin als Schlieren bezeichnen, sind uns zur 
Beurteilung der mechanischen Vorgänge der 
Strömungen im Glase höchst wertvoll, so uner­
wünscht sie dem Techniker auch sind. Die mit 
ihrem Auftreten verbundenen Spannungen sind 
ja bekanntlich ganz besonders gefährlich für den 
Bestand der Produkte, und starke chemische (Zu­
sammensetzungs-) Schlieren lassen sich auch 
nicht mehr durch noch so vollkommene Kühl­
verfahren herausbringen, da die verschiedenen 
Schichten des schlierenhaltigen Glases ver­
schiedene Ausdehnungseigenschaften und ver­
schiedene ,eigene Kühltemperaturen haben. Selbst­
verständlich gibt es bei den chemischen Schlieren 
wiederum ganz verschiedene Grade ihrer Aus­
bildung, von m a k r o s k o p i s c h groben Ge­
bilden, besonders im Innern der Schmelzwannen, 
bis zu nur noch mikwskopisch wahrnehmbaren 
Bildungen. Die ersteren, sehr auffallenden Er­
scheinungen, die im Endprodukt naturgemäß ver­
heerende Folgen haben müßten, hat man bis ins 
Einzelne gehend zum Studium der Großströ­
mungen der Wannen verwertet; es sei diesbe­
züglich auf die Darlegungen von H. Je b s e n -
M a r w e de 18) hingewiesen, di·e durch Unter-

8) Ref .: Olastechn. Ber., 4. Jg. 1926/ 27, S. 387 ; 
Olastechn . Ber., 5. Jg. 1927/28, S. 202- 212. 

Ueber die Beobachtung von Schlieren an einge­
betteten Proben s. a. f. E. W r i g h t, J. Amer. ceram. 
Soc., 4. Jg. 1921, S. 655-661. 
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suchung der direkt wahrnehmbaren mehr oder 
wenig,er grobkristallin ausgebildeten E n t g l a -
s u n g s z o n e n, welche ursprünglichen Glas­
schlierenbildungen zu folgen pflegen, zu einer 
sehr vollkommenen Kenntnis der Bewegungen 
der Glasmasse geführt haben. Von den m i, k r o -
s k o pi s c h bemessenen Schlierenbildungen war 
bisher in der Literatur leider nur wenig zu finden; 
wir begrüßen es daher besonders, daß während 
unserer eigenen Studien A. Ruß einen Versuch 
gemacht hat, die technisch so überaus bedeut­
samen Zusammenhänge der Entstehung von 
Spannun~n im Endprodukt der Glasschmelzen 
mit der Schlierenform und ihrer Menge aufzu­
klären. Unsere eigene Arbeit wurde dadurch um 
Vieles erleichtert. 

Sowohl an den Großschlieren in den Wannen 
wie bei den klieinsten Schlierenarten der Produkte 
der Verarbeitung fällt ein gemeinsamer Zug ins 
Auge, auf den sofort mit aller Deutlichkeit hin­
gewiesen sein muß, nämlich die Und ur c h -
brechbar k ,ei, t der Sc h I i er e n f i Im e. Wenn 
wir uns daran erinnern, daß bei Abwesenheit 
jeder Querbewegungen des „Austausches" im 
hydrodynamischen Sinne, also bei rein laminarem 
Strömen der Glasmassen die Schlieren durch 
Konzentrationsverschiedenheiten im Glasstrom 
räumlich als röhrenförmige, schlauchartige Ge­
bilde von oft sehr flachen Querschnitten sich 
ausbilden, so können wir sie bei der großen 
Zähigkeit der ganzen Masse in allen ihren Teilen 
gewissermaß·en uns als ein System ineinander­
steckender Fließkörper vorstellen, deren Ober­
flächen eine erstaunliche Persistenz besitzen, d. h. 
sich etwa wie äuß,erst dehnbare Kautschukm em­
branen verhalten. Diese Dauerhaftigkeit ihres 
Zusammenhanges ist ganz außerordentlich, wie 
wir an vielen Beispielen aus der Praxis heute 
beleg,en können; um nur eines wegen seiner 
relaüven Einfachheit herauszugreifen: Herr J e b -
s e n - M a r w e d ,e I (nach freundlichen mündlich en 
Mitteilungen, für die wir ihm hier besonders 
danken) konnte bei der Vedolgung von Läute­
rungs-Gasblasen niemals ein Durchbrechen einer 
Schlierenschicht beobachten, sondern immer nur 
das für laminares fließen um einen Widerstand 
bietenden Körper so kennzeichnende Ausziehen 
der Schlier,enoberfläche zu immer feineren Schläu­
chen, die schließlich bei feinsten mikrosko pischen 
Dimensionen sich ausscheren und dann erst die 
Gasblase freigeben können. Von turbulentem 
Strömen um solche Blasen ist ni emals etwas 
zu merken. Wenn wir also schon oben auf die 
Wichtigkeit solcher Erkenntnisse für die Beur­
teilung der Läut-erungswirkungen hinweisend be­
tonten, daß turbulente Strömungen auch nicht 
der normalen Gasläuterung zu Hilfe komm en, so 

legt diese völlig eindeutige Beobachtung auch 
das Prinzip der Undurchbrechbarkeit ( der Per­
sistenz) klar zu Tag,e. Die Sch'lieren ,erstrecken 
sich vom Schmelzherd der Wannen bis in das 
Endprodukt des Verarbeitungsprozesses hinein. 

Oft kann man die Ansicht finden, daß Wir­
belbildungen, wie sie in strömenden wäßrigen 
Flüssigkeiten bekanntlich so häufig beim Auf­
treffen des Stromes auf Widerstände stattfinden, 
auch bei, glasartigen Stoff.en in sogenannten 
F I u i da Ist r u kt ur e n sich kennzdchnen. Be­
sonders in der petrographischen LiteriJ.tur hat 
man geglaubf,_ m__den_g)asigcen _.oder nachträglich__ 
fein entglasten Grundmassen vieler porphyrischer 
Gesteine (Vitrophyre) solche Wirbel zu beob­
achten und als Beweis einer sehr dünnflüssigen 
Beschaffenhdt des betreffenden Magmas zu 
werten. Wir können heute vom Standpunkt der 
physikalisch-chemischen Betrachtung der Petro­
graphie wie der Glasforschung mit Bestimmt­
heit aussagen, daß echte Wirbelbildung durch 
turbulentes Strömen \.veder bei den genannten 
schmelzflüssigen Effusivmass,en noch bei den 
technischen Gläsern überhaupt in Frage kommt*). 
Es liegt vielmehr in der Literatur eine begreifliche 
Verwechslung der Wirbelbildungen mit den oft 
sehr komplizierten Stauchung s f a I t e n vor, 
welche für das Auftreffen laminarer Strömungen 
auf entgegenstehende Widerstände kennzeichnend 
sind. Den Nachweis echter Stauchungsfalten 
liefert uns in tausendfacher Weise die mikro­
skopische Analyse jedes einfachen Flaschenglases, 
wie wir im speziellen Teil unserer Darlegungen 
sehen werden. 

Das Verfahren, welches den Glastechniker 
bei Beurteilung der Verformungsvorgänge vor 
allem interessiert, ist das mikro s k o pi s c h e 
Studium von Schlierenverteilungen 
in räumlich genau orientierten Pro­
bestücken. Es genügt auf keinen Fall, sich 
nur mit einem ,einzigen isolierten Querschnitt, 
z. B. eines Flaschenhalses oder eines Flaschen­
bodens zu beschäfüg,en; ebenso wie der Tek­
toniker beim geologischen Studium der Faltungen 
beanspruchter Gesteinsmassen, muß man das ,ge­
samte R a u m d i a g r a m m d e r s t a t t g e f u n -
den e n B e w e g u n gen zu konstnüeren ver­
suchen. Es ist dies freilich ein recht kompli­
ziertes Verfahren, welches an typischen Fällen 
durchgeführt allerdings weitgehende Einblicke in 
die hydrodynamischen Grundlagen auch der kom­
pHziertesten vollautomatischen Fabrikationsme-
thoden verspricht. (5481) 

*) Ueber di e gewaltsam eren Vorgänge beim „ Bül­
wern " s. o., S. 12~. 

(Fortsetzung folgt.) 




