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Bildung der Glasphase, die alles Alkali, die freie Kiesel-
siure und die meisten Verunreinigungen der Rohstoffe
aufnimmt. Die mineralogische Zusammensetzung solcher
Steine besteht demnach nur aus Korund, Baddeleyit
und der amorphen Glasphase. Mullit tritt nur in be-
schrinktem Maf3e auf.

Es ist nicht zweckmiBig, bei diesen feuetfesten
Steinen von genauen chemischen Analysenangaben zu
sprechen; schon die Entnahmestelle fiir die Probe ist fiir
die Zusammensetzung bedeutend. Es konnte nachgewie-
sen werden, dal} selbst an einer ,,gesunden® Aullenhaut
merkliche Inhomogenititen von Baddeleyit und Korund
vorhanden sind. Im Inneren solcher Steine, vor allem
am Lunker, sind oft sehr groBe, reine Korundkristalle.

hergestellten Steinen liegt die Ausschwitztemperatur vie-
ler Gliser schon in der Nihe der Glasbadtemperatur, so
daB3 die Glasphase nicht mehr stark und dick austritt. Bei
heiBgehenden Wannen iber 1550 °C ist dagegen an
Steinen stets eine kriftige ausgetretene Glasphase zu
beobachten.

Mikroskopische Untersuchungen zeigen, daf3 die aus-
geschwitzte Glasphase, auch wenn sie noch so diinn ist,
immer Blasen enthilt. Schnittflichen an den Steinen
sind bevorzugt mit Glas und Blasen bedeckt. Die Auflen-
haut der Steine zeigt bei gleicher Zeit- und Temperatur-
einwirkung weniger ausgetretene Glasphase als die
Schnittflichen. Steinproben aus der Nihe einer GuBhaut
sind glasreicher als solche aus der Steinmitte. Bemerkens-

Tabelle 1. Chemische und mineralogische Zusammensetzung von drei verschiedenen Steinen

5 : ; R - Bad- ; las-
Stein VAL{ON ALO, SiO, Na,O Fe, O, Dichte ge"\lxlrlircx}qt delaeyit Korund | Mullit Sl'j:e
alt 34 51 13 1,6 0,4 3,93 3,45 3334 45 — 20—21
neu 33 50 16 1.1, < 0,05 3,84 3,42 32—-33 44 —3 20—21
ganz neu 41 46 12 0,8 < 0,05 4,12 3,65 40—42 40 —3 15—16
Tabelle 2. Chemische Zusammensetzung der Glasphasein Gew.-%
Austritts-
Glasphase 71O, ALO; SiO, Na,O Fe,O, TiO, CaO MgO temperaturen
der Glasphase
alt 2,3 224 62 8 1.9 0,48 2.3 — 1450 °C
alt 4 28,5 56 9 1,05 0,33 1,4 — 1600 °C
neu 4,15 28—-30 57 8 0,3 0,3 — — 1600 °C
neu 13 35 47 5 0,2 0,1 < 0,1 <0,1 1700 °C

Ahnliches gilt fiir die Glasphase, deren chemische Zu-
sammensetzung in den einzelnen Komponenten um
einige Prozente variiert. Auch das Raumgewicht und die
Dichte sind an ein- und demselben Stein, sogar in aller-
nichster Umgebung, ungleich. Theoretisch entspricht
das Raumgewicht an besonders dichten AuBenstellen
der Dichte. Im Inneren, am Lunker, sinkt es bis auf Null.
Die reinen groflen Korundkristalle haben ein Raum-
gewicht und eine Dichte von 3,9.

In den Steinen tritt die Glasphase je nach der Steinsor-
te bei verschiedenen hohen Temperaturen aus. Die alten,
heute nicht mehr hergestellten Steine enthalten zwar die
gleiche Menge amorpher Substanz wie die neuen Steine;
ihre Austrittstemperatur liegt jedoch betrichtlich tiefer.
Schon unter 1200 °C zeigt sich, besonders an den Schnitt-
flichen von Steinen, schon bei kurzer Temperaturein-
wirkung das ,,Glinzen®. Generell ist zu kliren, welchen
Temperaturpunkt man als Austrittstemperatur an-
nehmen soll:

1. das Ausschwitzen am Stein, oder
2. das Abtropfen der Glasphase.

In der Praxis zeigte sich, dafl das Schwitzen an den
Steinen schon bedeutend sein kann fir das Verhalten
der Steine beim Glasschmelzen im Ofen. Diese diinne,
nicht zusammenhingende, erst tropfenférmig ausgebil-
dete Schicht wird bei hoheren Temperaturen oder bei
gleichbleibender niederer Temperatur, aber lingerer Ein-
wirkungszeit dicker, zusammenhingender, und kann all-
méhlich am Stein entlang ablaufen. In manchen Fillen ist
dieses ausgeschwitzte Glas spezifisch schwerer als das im
Glasofen erschmolzene Glas; es sinkt deshalb zu Boden.
Dort sammelt es sich vornehmlich in der Saige der senk-
rechtenPalisadenwinde und dem Boden an. Beiden neuen

wert ist, daB Schad- oder Fehlstellen an den Steinen oder
im Steingefiige das gleiche Blasenverhalten in der Glas-
phase aufweisen wie manche ,,blasenden® Steine bei der
Glasschmelze (siche Bild 10).

In der Tabelle 1 ist die chemische und mineralogische
Zusammensetzung von drei bekannten und bewihrten
Steinen angegeben, in

Tabelle 2 wird die che- ff 1 Gasaichter
mische Zusammen- Korundtiegel
setzung der Glasphase
dieser drei Steine zusam- I Probesiab
mengefal3t. 70x70x 700
Es mul} hervorgeho- N .
ben werden, dal} die che- Aarundiiegel
mische Zusammen- Korundpldfichen
setzung der Qlasphase é’ Kt Zoria
sehr stark variiert und L i
daB sie besonders von Hohleheizrohr

verschieden hohen Aus-

trittstemperaturen ab-
hingig ist. Wenn zum
Beispiel Steine mit einem
Schweilibrenner erhitzt werden, dann tropft der amorphe
Steinanteil in dicken Tropfen aus dem Stein; dabei
konnen noch kristalline Anteile mitgeschwemmt wer-
den. Aber auch beim reinen trockenen Ausschwitzen
ergeben sich immer groBe Unterschiede in der Zusam-
mensetzung.

Korundstempe/

Bild 1. Ofen zum trockenen
Ausschwitzen (Tammanofen).

2. Versuchsdurchfiihrung zur Erfassung der Glas-
phase

In Bild 1 ist schematisch der Tammanofen gezeigt,
in dem das Ausschwitzen der Glasphase erfolgte; die
Tiegelatmosphire war oxydierend. Die Probestibe
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10 % 10 x 100 mm wurden aus Wannenblécken bzw.
aus Bohrkernen geschnitten.

Es war der Zweck der Untersuchungen, festzustellen,
ob die vorhandenen Blasen in der ausgeschwitzten Glas-
phase der Steine bevorzugte Zentren fiir das eventuelle
Blasen beim Glasschmelzen sind. Zum Blasentest mit
Glas wurden die Temperaturen 1260 °C, 1350 °C und
1650 °C in oxydierender Atmosphire verwendet. Die
Probetiegel wurden innerhalb einer Nacht von 1000 °C
auf Zimmertemperatur abgekiihlt. Normalerweise wurde
ein Borosilcatglas mit geringer Wirmedehnung fir die
Versuche verwendet. Nach dem Abkihlen blieb das
Glas durchweg frei von Spriingen und konnte deshalb
gut beobachtet bzw. fotografiert werden. Die gewihlten
drei Temperaturen (1260, 1350 und 1650 °C) treten in
Wannen oder in Rinnen héufig auf.

Bild 2 zeigt die systematische Anordnung fiir den
Blasentest. Auf den Boden eines Kaolin-Korund-Tiegels
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Bild 2. Versuchsanordnung fiir den Glasblasentext (Schema).

wird eine Glasscheibe gelegt, darauf die zu priifende
feuerfeste Steinplatte und dartiber nochmals eine Glas-
platte. Die Eigenschaften des Tiegels sind bei dieser
Anordnung unbedeutend, weil das Probestiick stets zwi-
schen zwei Glasplatten eingebettet ist. Es ist ebenfalls
nicht nétig, die Probe durch Kochen in Salzsdure beson-
ders zu priparieren; offensichtliche Verunreinigungen
vom Schneiden oder Priparieren sind als besonders starke
Blasenzentren zu erkennen.

3. Ergebnisse beim trockenen Erhitzen

In den Bildern 3a bis 3d sind Blasen in der Glasphase
an den Schnittflichen von zwei bekannten Steinsorten
alter und neuester Herstellung gezeigt.

An den Bildern 32 und 3b erkennt man, dal} in der
alten Steinart, aus der die Glasphase frith austritt, bei
tiefer Schwitztemperatur mehr Blasen zu finden sind als
bei der hoheren Temperatur; ein Teil der Glasphase ist
bei 1600 °C bereits entgast und an die Oberfliche ge-
treten. Bei der neuesten Steinsorte dagegen, die eine
hohe Austrittstemperatur benoétigt, sind — wie die
Bilder 3¢ und 3d zeigen — bei hohen Temperaturen
mehr Blasen vorhanden als bei tieferen Temperaturen.
Durch die lingere und hohere Temperatureinwirkung
konnte mehr Glasphase und Gas aus dem Stein entbun-
den werden.

Von einer bekannten, heute viel benutzten Steinsorte
wurden 7 Probestibe mit Schnittflichen bei 1450 °C im

Tammanofen verschieden langen Zeiten der Tempera-
tureinwirkung 1/,, !/,, 1, 4, 8, 12 und 24 h ausgesetzt.

Die Bilder 4a bis 4d zeigen die Blasen in der Glas-
phase bei !/,-, 4- und 24-stiindiger trockener Erhitzung.

Bei dieser Steinqualitit treten in !/, h bei 1450 C°
noch wenige Blasen aus. Nach 4h sind schon mehr
Blasen im Glas, die auch nach 24 h nicht entweichen
konnten. Der amorphe Anteil ist bei 1450 °C noch zu
zih, um die Blasen austreten zu lassen. Bemerkenswert
sind die Blasen in dem abgeschmolzenen Faden der aus-
getretenen Glasphase (Bild 4d). Wihrend das ausge-
schwitzte Glas durchweg getribt und opak erscheint, ist
dieser Faden klar geblieben (Bild 4d).

Die bisherigen Bilder zeigen, daB3 die Glasphase an
Schnittflichen der Steine besonders leicht austritt. Des-
halb wurden mehrere Steinproben mit einer GulShaut
von drei verschiedenen Steinqualititen der gleichen Her-
stellerfirma 1 h lang bei 1600 °C erhitzt. Die Bilder 5a
und 5b zeigen, daf3 auch hier die Glasphase des Steines
austritt und dal sie blasig ist. Bei mittlerer mikroskopi-
scher VergroBerung (Bilder 5a und 5b) erkennt man,
daB3 auch die GuBhaut reichlich Glasphase ausschwitzt,
die ebenfalls mit Blasen durchsetzt ist. Auch der neueste
Stein schwitzt Glas und Blasen bei 1600 °C aus.

Neben diesen hiufig in Deutschland verwendeten
Steinqualititen, wie sie die vorhergehenden Bilder zei-
gen, sind noch andere Korund-Zirkonoxydsteine im
Einsatz. Es wurden von zwei Steinsorten Probestibe
erhitzt, und bei beiden Qualititen fanden sich:

a. nach 1-stindigem Schwitzen bei 1200 °C: kein
Glinzen,

b. bei !/,-stundigem Erhitzen bei 1350 °C: ein be-
ginnendes Glinzen bei beiden Steinsorten,

c. nach einer weiteren halben Stunde bei 1500 °C,
sind beide Steinsorten mit Glasphase bedeckt.

Der amerikanische Stein (Bild 6a) entwickelt bei
1500 °C eine mittlere Blasenzahl in der Glasphase. Die
europiische Steinsorte (Bild 6b) hat bei den angewandten
Temperaturen tatsichlich aulerordentlich wenig Blasen
im ausgeschwitzten Teil.

Die bisherigen Bilder zeigen, da3 schon bei niedrigen
Temperaturen die Glasphase aller Steine ausschwitzt und
daB3 darin immer Blasen sind, unabhingig vom Ort der
Probenentnahme am Stein. Auch die neuesten schmelz-
flissig gegossenen Steine scheiden eine blasige Glas-
phase aus.

4. Einflul der Glasphasenblasen auf die Blasen-
qualitit des schmelzenden Glases

Es soll nun gezeigt werden, ob die Blasen in der
Glasphase der Steine Einflul3 auf die Qualitit des schmel-
zenden Glases im Ofen haben. Als Prifungstest fir
Blasen diente die Tiegelmethode, die eingangs beschrie-
ben wurde (Bild 2). Das trockene Ausschwitzen der
Glasphase erfolgte eine Stunde lang bei 1650 °C. Diese
hohe Temperatur erreichen neue Ofen beim Auftempern
der Wanne vor dem Einschmelzen. Mit den bei 1650 °C
geschwitzten Steinproben wurden Glasblasenversuche
bei 1650 °C und 1350 °C durchgefiihrt.

Die Bilder 7a und 7b zeigen einen altbewihrten
schmelzflissig gegossenen Stein, wie er vor 4 Jahren
noch fast ausschlieBlich eingesetzt wurde. Die Aus-
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Bilder 3a bis 3d. Blasenbildung in der Glasphase an den Schnittflichen von zwei bekannten Steinsorten alter und neuester
Herstellung bei unterschiedlichen Schwitztemperaturen.

TT——

3a. alter Stein: 1450 °C Schwitztemperatur, 3c. neuester Stein: 1600 °C Schwitztemperatur,
15 min Schwitzzeit. 15 min Schwitzzeit.

3b. alter Stein: 1600 °C Schwitztemperatur, 3d. neuester Stein: 1700 °C Schwitztemperatur,
15 min Schwitzzeit. 60 min Schwitzzeit.

Bilder4abis4d. Blasenbildung in der Glasphase eines bekannten Steines bei !/,-, 4- und 24-stiindiger trockener Erhitzung.

4 a. Schwitztemperatur 1450 °C, Schwitzzeit 1/2h. 4 c. Schwitztemperatur 1450 °C, Schwitzzeit 24 h.

4b. Schwitztemperatur 1450 °C, 4d. Schwitztemperatur 1450 °C, Schwitzzeit 24 h,
Schwitzzeit 4 h. Glasphase bei alten uad neuen Steinqualititen.

27
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Bilder 52 und 5b. schwitztemperatur war fir diesen Stein sehr hoch. Die
Glasphase alter und neuer Steine. Glasphase trat bei 1650 °C stark heraus, sie ,,kochte®
und verfirbte sich sogar. Wenn dieser Stein dagegen bei
1650 °C erst trocken geschwitzt wurde, traten beim
Glasblasenversuch fast keine Blasen mehr auf. Beim
1350 °C-Test bewirkte der nicht ausgeschwitzte Stein
ebenfalls zahlreiche Blasen im Glas, wie Bild 7a zeigt.
Nach der vorangegangenen Temperaturbehandlung bei
1650 °C ging die Blasenzahl auffallend stark zuriick

Bilder 7a und 7b.
Verhalten eines alten Steines beim 1350 °C-Blasentest.

7a. ohne trockenes Schwitzen bei 1350 °C Blasentemperatur
und 20 min Blasenzeit.

5b. neuer Stein: Schwitztemperatur 1600 °C, Schwitzzeit 1 h.

Bilder 6a und 6b.
Das Verhalten weniger bekannter Steinsorten.

7b. bei 1650°C geschwitzt, bei 1350°C Blasentemperatur
und 20 min Blasenzeit.

; . (Bild 7b). Bei der kriftigen Temperatureinwirkung auf
6a. aus den USA, den stark schwitzenden Stein entgaste die ausgetretene
Glasphase bereits und ergab somit auch beim Blasentest
ein giinstiges Ergebnis. Das stimmt auch mit der Praxis
iiberein. HeiB3 getemperte Schmelzwannen, die aus diesem
Material hergestellt wurden, liefen fast durchweg ohne
Blasenbildung in der Schmelze an.

Der seit 4 Jahren in Deutschland hiufig benutzte
schmelzfliissig gegossene Stein wurde ebenfalls wie der
alte, heute nicht mehr hergestellte Stein behandelt. Bei
dieser Steinqualitit hat der bei 1650 °C trocken be-
schwitzte Stein weniger Blasen als der unbehandelt ein-
gesetzte Stein. Das Glasblasverhalten ist beim 1650 °C-
und 1350 °C-Test dasselbe.

Wie schon erwihnt, wurde ein Stein entwickelt, bei
e dem die Glasphase erst bei hoheren Temperaturen aus-
6b. aus Europa und jetzt in Deutschland eingefiihrter Stein,  tritt (siche Bilder 3¢ und 3d). Diese Steinqualitit wurde
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Bilder 8a bis 8d. Blasenverhalten des neuesten Steines geschwitzt und ungeschwitzt beim 1650 °C- und 1350 °C-Blasentest.

82. ohne trockenes Schwitzen, bei 1650 °C Blasentemperatur ~ 8c. ohne trockenes Schwitzen, bei 1350 °C Blasentemperatur
und 20 min Blasenzeit. und 20 min Blasenzeit.

8b. bei 1650 °C geschwitzt bei 1650 °C Blasentemperatur.  8d. bei 1650 °C geschwitzt, bei 1350 °C Blasentemperatur
und 20 min Blasenzeit.

gl

Bild 9. Strkturveréindcrung eines bei 1650 °C geschwitzten  Bild 11. Schmelzfliissig gegossener Korundstein beim 1260 °C-
Steines im 1650 °C-Blasentest. Blasentest.

Bild 10. Schmelzfliissig gegossener alter feuerfester Stein beim Bild 12. Unvergiiteter Zirkonsilicatstein beim 1260 °C-
1260 “C-Blasentest. Blasentest.

Der Stein wird heute nicht mehr hergestellt.
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ebenfalls trocken 1h lang bei 1650 °C erhitzt, wobei
auch hier ein merkliches Schwitzen stattfand. Interes-
santerweise hat dieser Stein ohne vorangegangenen
Phasenaustritt weniger Blasen als die Glasproben nach
dem Ausschwitzen. Bei 1350 °C ist dagegen in beiden
Fillen das Blasen im Glas beachtlich. Bei der trockenen
Behandlung vor dem Blasentest dringen bei dieser Tem-
peratur von dem zihen Steinglas doch geniigend Blasen
in die Schmelze. Beim sofortigen Blasentest reicht da-
gegen die kurze Einwirkungszeit von 20 min bei 1650 °C
nicht aus, um viele Blasen in die Glasphase zu bringen.
Die Bilder 8a bis 8d zeigen das unterschiedliche Ver-
halten der vorbehandelten bzw. nicht behandelten Steine.

Seit einigen Jahren ist ein in Europa hergestellter
Stein eingefihrt und bekannt geworden, der beim
trockenen Erhitzen bei den tiblichen Glasschmelztempe-
raturen weniger Glas und damit Blasen entwickelt.
Diese Steinqualititen wurden ebenfalls im 1650 °C- und
1350 °C-Blasentest behandelt. Wie beim trockenen Er-
hitzen war auch im Glasblasentest bei beiden Tempera-
turen das Blasen im Glas gering. Beim trockenen Er-
hitzen auf 1650 °C und anschlieBenden Blasentest bei
dieser Temperatur verdnderte sich die Steinoberfliche,
wie Bild 9 zeigt. Ein in Deutschland wenig benutzter
Stein, der in den USA aber sehr viel verwendet wird, gab
beim trockenen (Bild 6a) Erhitzen reichlich Blasen in die
Glasphase ab. Beim Blasentest dagegen sind bei
1650 ° nur wenige Blasen erkennbar, falls die Glasphase
vor dem 1650 °-Blasentest nicht trocken ausgetricben
wurde. Nach dem trockenen Erhitzen ergab der Glas-
blasentest wieder mehr Blasen. Das einstindige trockene
Schwitzen bei 1650 °C reichte aus, um gentigend Glas-
phase und damit auch Gasblasen auf die Steinoberfliche
zu bringen. Somit waren auch beim Blasentest viele
Blasen im Glas erkennbar.

5. Vergleich mit anderen Steinqualititen

Zum Vergleich mit den bereits gezeigten schmelz-
flissig gegossenen Aluminiumoxyd-Zirkonoxyd-Steinen
soll noch das Blasenverhalten von anderen hochwertigen
feuerfesten Steinen beschrieben werden. Die Bedin-
gungen waren — wie im allgemeinen Blasentest tiblich —
1260 °C Blastemperatur und 30 min Blaszeit. Als
Glas diente ein Borosilicatglas geringer thermischer Aus-
dehnung.

Bild 10 zeigt nochmals den alten, heute nicht mehr
hergestellten schmelzfliissig gegossenen Stein bei mitt-

lerer VergroBerung. Man erkennt die auffallende Stein-
struktur und die aus den Steinspalten austretenden
Blasen.

Der Blasenversuch mit einem Quarzgutstein zeigt
eine mifBige Blasenzahl. In Bild 11 wird ein schmelz-
flissig gegossener Korundstein mit vielen Blasen, vor
allem an einer Kante, gezeigt. In Bild 12 wird ein unver-
gliteter Zirkonsilicastein mit der bekannten starken
Blasenbildung zu Beginn der Schmelze gezeigt. Diese
letzteren 4 Steinsorten geben das Blasenverhalten mit
dem erwihnten Borosilicatglas bei 1260 °C Einwirkungs-
temperatur und 30 min Reaktionszeit wieder. Bei Kom-
bination mit einem Kalk-Natron-Glas oder bei anderen
Temperatur- und Einwirkungszeiten ist auch das Blasen-
bild ein anderes.

Es ist bekannt, dafl} generell alle feuerfesten Steine,
gleich welcher chemischen und mineralogischen Zu-
sammensetzung, beim Beginn der Schmelze blasen.
Porése Steine, vor allem keramisch hergestellt, blasen aus
den Fehlstellen und Poren der Steine. Diese Gasentbin-
dung im Glas an der Kontaktstelle ,,Feuerfestmaterial-
Glas® hort aber, je nach Steinsorte und Glasart, friher
oder spiter auf. Deshalb wurden fiir die Blasenteste
weitere Methoden gefunden. Zum Beispiel wurde cine
kleine Platinwanne entwickelt, die in einem Tammanofen
Platz hat. In ihr kann Glas geliutert werden; anschlie-
Bend flieBt es an den zu untersuchenden feuerfesten
Probestiicken vorbei. Im abgelaufenem Glas konnen
dann die Blasen ausgezihlt und untersucht werden. Ein
senkrecht stehendes, etwas umgebautes Erhitzungs-
mikroskop eignet sich ebenfalls zur Beobachtung der
Blasenbildung. Vor allem kann in ihm das Aufhoren des
urspriinglichen Blasens beobachtet werden.

6. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dalB3 alle schmelzfliissig gegossenen
Zirkonoxyd-Aluminiumoxyd-Steine bei verschiedenen
hohen Temperaturen einen Teil der in ihnen enthaltenen
Glasphase ausschwitzen. Dieser ausgetretene amorphe
Steinanteil ist bei allen Steinsorten mit Blasen durch-
setzt, unabhingig vom Ort der Probeentnahme. Beim
Glasschmelzen im Ofen kann bei den alten Steinsorten
die Glasphase schon bei hohem Tempern der Wanne
entgasen. Bei den neuen Steinen reicht die Schmelz-
temperatur des Glases kaum mehr aus, um die Steine
zum Schwitzen und damit zur Blasenbildung in der
Glasphase zu bringen. (41875)

Berichtigung

zur Arbeit ,,Charakteristische physikalische Eigenschaften der

Hauptglasbildener und ihre Beziehung zur Struktur der Gliser.

Glastechnische Berichte 37 (1964) S. 413 —425; 459 —475; 500— 505; 536 —548.

Herr Dr. R. BRUCKNER, der Autor der Arbeit, bittet

. Durch ein Versehen ist im Teil II, S. 461 der Hinweis
unterblieben, daf} die in Bild 15 mit cingezeichneten drei
Doppelbrechungswerte  freundlicherweise von Herrn
Dr. L. MErkER, damals MPI fir Silikatforschung, Wiirz-
burg, jetzt Delog, Gelsenkirchen, zur Verfigung gestellt
wurden.

. In Teil 111, S. 502 rechts, 4. bis 9. Zeile, soll es heilen:
,,L. MERKER [95] deutet diese an Kieselglas und Misch-
gliasern beobachtete Anisotropie, die nur senkrecht zur
Ziehrichtung in Erscheinung tritt, mit einer ,eingefrore-
nen, einachsigen Beanspruchung des Netzwerkes, wobei

folgende ihm unterlaufene Versehen richtig zu stellen:

auch GroBe und Feldstirke der Netzwerkwandler-Kationen
einen erheblichen Einflufl auf die Grofle der optischen
Doppelbrechung besitzen. Ahnliche Verhiltnisse liegen
beim Kieselglas vor: ...

. In Teil 111, S. 504, Abschn.12 vorletzte Zeile ist ,,entgastes
Glasfaserbiindel“ an Stelle von ,entglastes Glasfaser-
biindel* zu setzen.

4. In Teil IV, S. 538, lautet Gleichung (11) richtig:
8 A3
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