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OK 92 Schott, Otto 

Otto Schott beging in aller Stille sein 60. Doktor-Jubiläum. 
Wie wir erst nachträglich erfahren, konnte vor kurzem der Mitbegründer der J enaer Glas­

werke Schott und Genossen, Dr. 0 t t o Schot t, sein 60 jähriges Doktorjubiläum feiern. Die 
großen Verdienste, die ,er sich um die w iss e n s c h a f t l ,i c h e G 11 a s s c h m e I z k u n s t erworben 
hat, sind von der Deutschen Glastechnischen OeseHschaft bereits durch die Ernennung zum Ehren­
mitglied im Jahre 1925 gewürdigt worden*), und die Erinnerung an seine Pionierleistungen wird 
für al'le Zeiten wachgehalten werden durch die Stiftung der Otto S c h o t t - Denk m ü n z e der 
Deutschen Glastechnischen Geseilschaft, welche e rstmalig 1929 an Gustav T a mm an n, zum zweiten 
Male 1932 an Gustav K e p p e I er verliehen wurde. 

Den Wunsch Otto Schotts, im Sinne der in Jena herrschenden Tradition dieses seltene Jubi­
lätlm in aHer Stille zu begehen, ehrt die DGO, indem sie ihm an Stel'le einer Dankadresse d ie 
Zus i c h er u n g der d e u t s c h e n G 1 aste c h n o I o gen üb ermittelt, in s ein e m G e i s t e a m 
Fortschritt der deutschen Wissens c h a f t und Technik arbeiten zu wo l 11 e n . 

*) Näheres, auch über den Lebenslauf und die Arbeiten 0. Schotts, siehe in „Glastechnisch e Bericht,e", 
4 (1926/27), s. 41- 43. 

OK 529.213 : 666. t t (045) 

Ueber die Umwandlung vom flüssigen in den glasigen Zustand. 
Von H. Ebert, Berlin . 

(Vortrag bei der 18. Glastechnischen T agung, Berlin, 15. XI. 1934.) 
Einleitung. - Begriffsfestlegung. - Praktische Bedeutun g des Transformationspunktes für di e Alterun g des Glases . 

Sicherung der Brauchbarkeit des Glases als th ermometrischen W erkstoffes . - Abhängigkeit der T emperatur­
punkte von der G lassorte. - Möglichkeit einer Verschi eb ung des Transformationspunktes, a11 ch bei de r ther­
mischen Ausdehnung. - Umwandlungen höherer Art. - Amvendbarkeit auf den Uebergang vis kos-spröd e. -· 

Ausblick. - Zusamm enfassun g. - Schrifttum. - Auss prache. 

Einleitung. k e ,i t v e r s c h i e d e n e r p h y s i k a 1 i s c h e r E i-

Die Frage nach der Umwandlung vom g ,ei:schaften vo n de_~ Temp ~rat ur be-
f I ü s s ,i gen in den g I a s i gen Zustand schr,1,eben ":'erden. Dazu m?ge1: drei Eigenschaften 

hat seit jeher Fachleute immer wieder beschäf- h~rausge~r1ffen w~r?e~: d!e L1chtbrecl~ung -~1 )t), 
t,igt. Es scheint als wäre gerade in letzter Zeit di,e elektnsch e Le1tfah1gk,e1t (2) und die W arm e-
ein erneuter An~toß durch mehrere Arbeiten ge - ausdehnung (3) . Al'le diese drei Eigenschaften 
kommen. Daher sei es gestattet, unter Heran- :z:eigen eine deutliche Abhängigkeit von der Tem-
ziehen dieser neuen Erkenntnisse die Frage nach peratur, und es erweist sich, daß innerhalb eines 
dem glasigen Zustand aufzugreifen, zwar nicht, best,immten T emp eraturbereiches die diese Tem • 
indem über den glasigen Zustand ganz allge- peratt~~abhängigke!_t dar_steHende ~urve ihre Rich-
mein betichtet wird, sondern indem zwei Punkte tung andert. Es laßt sich auch, 111dem man den 
zur besonderen Behandlung herausgegriffen ersten Teil der Kurve für niedrigere Tempe-
w,erden : raturen über die Stel'le des Abweichens vom 

1 d,i,e Bedeutung des Transformationspunktes l,inearen oder doch fast 'linearen Verlauf hinaus 
· .. . .. ' verlängert und den Verlauf des zweiten Teiles 

2. l!mwandlung,en hoh~rer Art und ,ihr _mog- nach niedrigerer Temperatur extrapoliert (Bild 1), 
hch:~s Auftreten beim Uebergang viskos- durch den Schnittpunkt dieser beiden Verlänge -
sprode. rungsJ,inien ein Temperaturpunkt definieren, den 

Begriffsfestlegung. 
man den Trans form a t ,i o n s p u n kt nennt. 

Ohne langwier,ige Definitionen sei ein Stück Das IntervaH, ,innerhalb dess en der eine Teil 
„Glas" betrachtet und darüber berichtet, welche 
V,ersuche mit ,ihm durchgeführt sind. Es soll 

· ,insbesondere an diesem Stück die Abhängig -
t) Die eingek lam merten Zahlen verweisen auf die 

Schrifttumsübersicht am Schluß dieser Abhandlung. 
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Bild 1. 

Schema für die Festlegung der 

verschiedenen Temperaturpunkte 

beim Glas. 

der Kurve in den anderen übergeht, nennt man 
das Trans forma ti o n s inter v a 111. Es hat 
hat sich bisweilen gezeigt, daß bei Untersuchung 
eines Glases ,in Bezug auf eine andere physika­
lische Eigenschaft der Transformationspunkt et­
was schärfer ,in Erscheinung tritt. Andeutungen 
,im veränderten Verlauf der Kurve sind aber auch 
dann über einen bestimmten Bereich wahrzu­
nehmen. Den Beginn des Transformationsinter­
vaJil.es bei tieferer Temperatur wollen wir „t her -
m o m .e t r ,i s c h e n E r w e i c h u n g s p u n k t" 
nennen. Der Punkt, der nach höheren Tempera­
tur·en das IntervaH begrenzt, hat einen beson­
deren Namen, soviel bekannt, nicht erha'iten. 
W oh! aber 1ist es üb'iich, wenn bei Ausdehnungs­
messungen der steiler,e Ast plötzlich absinkt, von 
einem „Umkehrpunkt" zu sprechen. Das 
Glas sei oberhalb des Transformationspunktes 
infolg,e der geringen Zähigkeit a'is „viskos­
flüssig", unterha'lb dagegen als „starr-spröde" 
bezeichnet. 

In der folge ,ist im wesentlichen nur noch 
eine Eigenschaft des „Glases" behande'it, und 
zwar die Wärm e aus d eh nun g. An Hand 
der bekannten Kurven (Bild 2) ist festgeste'ilt 
worden, daß bei Innehalten bestimmter Versuchs­
bedingungen das Transformationsintervall gut 
r,ealisierbar herauskommt. 

Praktische Bedeutung des Transformationspunktes für 
die Alterung. 

Betreffs der A 1 t er u n g, d. h. derjenigen 
ß.ehandlung, nach der die Eigenschaften des 
Glases ,im starr-spröden Gebiet praktisch unver­
änderlich sind, wird die Vorschrift gegeben, daß 
das fertig geblasene Stück etwa 20 bis 30° üher 
dem Beginn des Transformationsintervalls oder 
auch, wie man sagt, ,der kritischen Zone drei 
Stunden lang zu erwärmen, danach in etwa 
,ebenso langer Zeit abzukühlen und am Punkt des 
Beginns des Transformationsintervalls sechs Stun­
den anzuhalten ,ist. Die Art der darauf fo1lgen­
den Abkühlung so'il alsdann von gePingem Ein­
fluß sein. Es ,ist bei dieser A'iterungsvorschrift 
notwendig, hervorzuheben, daß jener Umke!1r­
punkt (siehe Bild 2), bei dem die Ausdehnungs­
kurv,e wieder sinkt, nicht erreicht wird. Indes 
ist dieser Umkehrpunkt, wie wir noch zeigen 
werden, sehr stark von den Versuchsbedingungen 
abhängig. 

Sicherung der Brauchbarkeit des Glases als thermo­
metrischen Werkstoffes. 

In der Beachtung dieser Vorschrift liegt die 
Begründung dafür, daß thermometrische Gläser 
genügend eindeutig festgelegt sind. 

Bild 2. 

Ausdehnungskurven ver• 

schiedener Gläser, und 

Abgeleitete der Ausdehnung 

für Glas 16 III. 

Das Glas ,ist damit a'is thermome­
t r ,i s c h ,er Werkstoff brauchbar, denn 
durch diese Vorbehandlung ist für die Zwecke 
der ThermometerhersteHung das Glas hinreichend 
eindeutig in seinem thermischen Verhalten fest­
gelegt, so'iange es nicht über den Erweichungs­
punkt hinaus ,erwärmt wird. Das aber wird ge­
rade vom Verbraucher des Thermometers ver­
langt. Bei jedem thermometrisch zugelassenen 
Glas,e wird neben der Depr,ession noch der ther­
mometrische Erweichungspunkt oder die noch 
,etwas tiefer liegende Gebrauchstemperatur fest­
gelegt, so daß . für eine ausreichende Sich e -
rung d ,er E ·indeutigkeit der Thermo­
meter g 1 äse r gesorgt ist. 

Abhängigkeit der Temperaturpunkte von der Glassorte. 
Neben dieser wichtigen, aber mehr prak­

tischen Frage der Bedeutung der verschiedenen 
Punkte des Transformationsintervalles ist es er­
\VÜnscht, einen Zus a 111 m e n h an g z w i s c h e n 
e ·inem dieser Temperaturpunkte und 
üg ,end einer anderen Eigenschaft des 
G 1 a s ,es zu kennen. Unbeschadet der späteren 
Ueberlegungen kann ein solcher Zusammenhang 
gefunden werden. Für diese andere Eigenschaft 
ist als Charakteristikum eines Glases die Größe 
der Ausdehnung in mm/ m zwischen O und 
100° gewählt worden. Wird dieser Betrag a'ls 
Abs:öisse eingetragen und der thermometrische 
Erweichungspunkt als Ordinate, so ergibt sich 
die ,in Bild 3 gezeigte untere Kurve. Darüber be­
findet sich die entsprechende Kurve für die 
Umkehrpunkte. Diese hängen nun besonders 
stark von der jeweiligen B e 11 a s tun g des Ver­
suchskörpers beim Versuch ab. Auch der ther­
mometr,ische Erweichungspunkt ist durch entspre­
chende Belastung verschiebbar. Es ergibt sich 
die Regel, daß ein thermometrisches Glas mit 
sehr geringer Ausdehnung einen hohen Trans­
formations-, Erw,eichungs- und Umkehrpunkt hat. 

Bild 3. 

Abhängigkeit der Umkehr- (A) 

und der Erweichungs- (B)- Punkte 

von der Glassorte. 
Es bedeutet: 

Verbr. = Verbrennungsröh renglas. 

Supr. = Supremaxglas. 
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Bild 4. 

Kreisprozefü 

beim elek­

trischen Wider­

stand 

(nach Hänlein 

und Thomas). 

Die Möglichkeit einer Verschiebung des Trans­
formationspunktes. 

Die Frage, welche B e de u tun g alle diese 
Temperaturpunkte für den g I a s .j gen Zu -
s t a n d haben, ist vor einiger Zeit durch eine 
Abhandlung von H än11e in und Thomas (4) 
wieder in den Vordergrund getreten. In dieser 
Arbeit wird gezeigt, daß bei genügend langem 
Warten und bei geeignetem Beobachtungszyklus 
der Transformationspunkt eines Glases ver­
sch iebbar ist; die beiden Autoren kommen zu 
dem Ergebnis, daß b e i r e i n s t a t i s c h e r B e -
handlung ein solcher Transforma­
t i o n s p u n kt n i c h t vor h an d e n sei . Zur 
Bekräftigung ihrer Meinung geben sie die in 
Bild 4 gezeigte Kurve, welche eine Art Kreis­
prozeß darstellt. Wenn sie vom Ausgangspunkt 
bei höherer Temperatur verhä ltn ismäßig schnell 
abkühlen und dann bei einer niedrigeren Tem­
peratur die Einstellung des Gle ichgewichtes ab­
warten, so erkennen sie ein Anwachsen des 
elektrischen Widerstandes. Wird nun von diesem 
Haltepunkt ·in schnellem Tempo wieder zur Aus­
gangstemperatur erhitzt, so wird zunächst der 
Ausgangswert des Widerstandes nicht erre icht. 
Erst nach längerem Warten mündet die Kurve 
wieder in den Ausgangspunkt. Auf Grund d y n a­
m •i scher Messungen lag ein Transformations­
punkt bei 504°. 

Es war nun die Frage, nachdem auch o p -
ti s c h e Messungen ein ähnliches Verhaiten 
andeuten, ob bei der Ausdehnung ebenfalls 
solche gesch lossenen Kurven zu beobachten sind. 
Die Untersuchungsmöglichk eiten sind bei der 
Wärmeausdehnung ungünstiger, so daß ohne be­
sonderen Aufwand kaum in gleichem Umfange 
und mit gleicher Sicherheit Beobachtungsmateria'1 
gesammelt werden kann, wie z. B. bei den Un­
tersuchungen des elektrischen Widerstandes. 

Dennoch war es möglich, mit einem gegen 
früher wenig abgeänderten Verfahren auch hier 
dem Ziele sehr nahe zu kommen. Die bequeme 
M et h o de von H e n n .j n g (5) zur Bestimmung 
der Ausdehnung läßt sich in der Art der Ab­
lesung noch wesentlich vereinfachen, indem das 
eine Ende des Rohres ein Traggerüst ,erhält 
(Hild 5), dessen einer Querbalken eine Meßuhr 
trägt. Diese ruht mit ihrem Taster auf dem 
Planende des •inneren Quarzrohres oder -stabes, 
der seinerseits wiederum auf dem zu unter­
suchenden Probestück ruht und dessen Bewe-

Bild 5. 

Oberer Teil einer Apparatur zur 

Ausdehnungsmessung. 

U = Mef'mhr, 

Al = Alu minium-Legierung, 

Q = Quarz, 

QS = Quarzrohr oder -stab, 

QR = Quarzrohr. 

gung mitmacht. Diese Art der Ablesung ge­
stattet ein schn elles Auswerten und erspart ge­
genüber früher erhebli che Rechenarbeit. A1ller­
dings würde sich in dieser Form der Apparat 
nicht für Temperaturen unterhalb derjenigen der 
flü ssigen Luft eignen (6). Mit dem neu einge­
richteten Ausdehnungsapparat ist die Kurve des 
Hildes 6 gewonnen worden. 

Es gelingt, wie man sieht, auch hi er, einen 
geschlossenen Kurvenzug ohne Hervor­
tr,eten des Transformationspunktes zu beschrei ­
ben. AHerdings sind diese Versuche insofern 
denen der elektrischen Leitfähigkeit nicht gleich­
werNg, a ls es bisher noch nicht gelang, von 
Seiten der niedrigeren Temperaturen, also unter­
halb des Transformationspunkts, die steilere 
Kurve zu erreichen. Immerhin kann auf Grund 
dieser Versuche ebenfalls gesagt werden, daß 
bei hinreichend langer Beobachtungsdauer ein 
Transformationspunkt nicht aufzutreten scheint. 
Demnach könnte man sich an Hand der Ausdeh­
nungskurve Bild 6 folgendes Bild machen: Auf 
dem steileren Ast befindet sich das Glas in einem 
Gleichgewichtszustand beachtlicher Stabilität. Von 
Punkt zu Punkt ändert sich in irgend ein er Weise 
das Gefüge. Es bedarf sehr langer Zeit - je 
tiefer die Temperatur, um so längerer - , e he 
das innere Gefüge sich angepaßt hat. W artet 
man nicht lange genug - und das tritt bei dem 
gewöhnhch beobachteten Transformationsintervall 
besonders eindringlich erstmalig in Erscheinung 
- , so geht das Glas ·in seinem VerhaHen von 
dem eigentlichen Gleichgewichtszustand a b. 

Damit ergeben sich zwei Fragen: 
1. In welchem Zustand befindet sich das Glas 

auf dem steileren Ast der Ausdehnungs­
kurve ? 

2. In welchem Zustand befindet ·es sich, wenn 
,es beim Abkühlen einen Transformations­
punkt durchschreitet? 

Bild 6. 

Ausdehnungs­

kurve von 

Glas 16 III. 

Links oben: 

Vergröfäerung des 

Kreisprozesses 

der Ausdehnung. 
0 /(/(} 200 300 ;t(l(J 5/YJ 6W 

Temperolur r°CJ 
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Bild 7. Bild 8. Bild 9. 

Bild 7. Gleichgewicht erster Art. 
Bild 8. ,, zweiter Art. 
Bild 9. ,, dritter Art. 

Umwandlungen höherer Art. 

Es soll hier nicht über Einzelheiten di,eser 
Erscheinung oder über Erklärungen der Vorgänge 
an sich ber,ichtet werden; ·es soll auch nicht ge­
prüft werden, ob die Vorstellung von W. W e y I 
(7) über die Solvatationserklärung oder von Z a -
c h a r ,i a s ,e n über die Atomanordnung in Gläsern 
richt,ig sind; ,es sol'I vielmehr ganz allgemein die 
Frage gestellt werden: Liegt im Falle des Auftretens 
e ines Transformationsintervalles ·eine Umwand­
lung, a·lso U ,e bergan g von einem GI e_i c h -
g ,ew ·ichtszustand ,in einen anderen, 
vor oder nicht? So allgemein gestellt, läßt sich 
diese Frage mittels thermo d y n am i scher 
U ,e b er I e g u n gen behanddn; denn die Ther­
modynamik verlangt keine besonderen Annah­
men über Einzelheiten des inneren Aufbaus der 
Körper. Ich möchte aber gleich betonen, daß 
es z. Zt. noch unmöglich ist, eindeutig die Frage 
zu beantworten. 

Wann nun ist der Fall einer Umwand -
l u n g gegeben? Zur Beantwortung dieser Frage 
wird die thermodynamische Bedingung für das 
Gleichgewicht eines Systems gebraucht. Be­
kanntlich sind diese Gleichgewichtsbedingungen 
durch bestimmte Funktionen ausdrückbar, die 
man thermodynamische Potentiale oder c h a -
r a kt er ist i s c h e Funktionen nennt (9). Ist 
eine dieser Größen als Funktion der zur Fest­
stel'lung des Zustandes gewählten unabhängigen 
Ver.änderlichen gegeben, so sind sämtliche ther­
mischen und mechanischen Koeffizienten des Kör­
pers (wie Entropie, Ausdehnungs-, Elastizitäts­
koeffizient) bekannt. Sind diese unabhängigen 
Variablen der Druck p und die Temperatur T, 
so heißt die charakteristische Funktion die fr e i, e 
E n t h a I p ,i ,e (H). Das durch diese Bedingung 
festgelegte Oleichgewicht kann aber ähnlich, wie 
•in der Mechanik, stabil, Iabil (instabil) oder in­
different (neutral) sein. In der Thermodynamik 
errechnet man, daß von zwei Zuständen derjenige 
stabiler ist, dessen freie Entha'ipie kleiner ist als 
die des andern. Von den Flächen der freien 
Enthalpie im p-T-H-Raum wird in der Folge 
ein Schnitt der Ebene p = konstant betrachtet. 

W,erden nun ,in einem T-H-Diagramm - ich 
hebe nur das Wesentlichste hervor, ohne alle 
thermodynamischen Eiinzelheiten anzuführen -
die freien Enthalpiekurven für zwei Zustände 1 
und 2 aufgetragen, so •ist die einfachste Mög-
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lichkeit die, daß sich beide Kurven schneiden 
(Hild 7). Dann ,ist gemäß den eben gemachten 
Ausführungen, links vom Schnittpunkt der Zu­
stand 2, rechts davon der Zustand 1 stabil; ,im 
Schnittpunkt findet eine Umwand 1 u n g zwi­
schen 2 und 1 statt. Mathematisch läß t sich ab­
leiten, daß bei dieser Umwandlung z. B. das 
Volumen - man sagt auch kurz „die Eigen­
schaft" - einen Sprung macht. 

Wenn beide H-Kurven sich berühren, so daß 
(s•iehe Bild 8) die Kurve z. B. für den Zustand 1 
·immer unterhalb der andern 1liegt, so würde ma­
thematisch bei dieser Umwandlung nicht mehr 
das Volumen V, sondern die erste Ableitung des 
Volumens nach der Temperatur •einen Sprung 
machen (10); der Uebergang von V, nach V2 aber 
wäre ohne Sprung. Im Umwandlungspunkt selbst 
ist V1 = V2• Diese Art der Umwandlung, die 
man zweiter Art genannt hat, ist aber rn:,ch 
dem oben Gesagten in der hier gezeigten form 
nicht möglich, da ja vorher sowohl wie nach­
her der Zustand 1 der stabilere ist, also gar 
keine Umwandlung stattfindet. Mit den thermo­
dynamischen Ford erungen ist eine Umwandlung 
zweiter Art nur dann verträglich, wenn auf einer 
Seite der Berührung die beiden H-Kurven zusam­
menfallen (sogenannte Gabelung). H·ierin liegt 
z. Zt. eine Schwierigkeit, Umwandlungen 2. Art 
gänzlich auszuschalten. Weiter interessiert hier 
der Fall (Umwand I u n g dritter Art), daß 
sich die beiden Kurven H , und H~ berühren und 
zugle ich durchsetzen, wenn etwa beide an der­
selben Stelle einen Wendepunkt haben. Alsdann 
,ist thermodynamisch eine Umwandlung möglich, 
weil vorher (s . Bi'ld 9) die Phase 2, nachher die 
Phase 1 den kleineren W ert der freien Enthalpie 
hat, also die stabilere ist. Am Durchdringungs­
punkt findet eine Umwandlung dritter Art statt. 
Bei diesem haben sowohl das Volumen (also 
die „Eigenschaft"), als auch die ersten Abge­
leiteten nach T emperatur und Druck keinen 
Sprung; erst die zweiten Abgeleiteten würden 
einen Sprung erleiden. 

Man kann so U m w a n d I u n g e n n o c h 
h ö h er er Art festlegen, wobei für diejenigen 
gerader Art stets der obige Einwand gilt. Ne­
benbei sei bemerkt, daß bei diesen Anschauungen 
über Umwandlungen höherer Art die Festlegung 
des Begrmes einer Phase abgewandelt werden 
müßte, denn •im allgemeinen wird zur Unter­
scheidung zweier Phasen gerade die sprunghafte 
Aenderung eiher Eigenschaft (also z. B. des Vo­
lumens) geltend gemacht. Man müßte die Be­
griffsfestlegung einer Phase erweitern, indem 
man auch sprunghafte Aenderungen erst bei 
höheren Abgeleiteten zuläßt. Indes kann hier 
in diesem Zusammenhang diese Frage nicht 
weiter behandelt werden. 

Es ,ist aber immerhin reizvoll, zu wissen, 
ob solche U m w a n d l u n g e n h ö h e r e r A r t 
e x p e r ,i m e n t e l 11 n a c h g e w i e s e n werden 
können. V,iele Versuche bei sehr tiefen Tempe­
raturen deuten auf solche Umwandlungen hin. 
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Insbesondere hat J u s t i Erwärmungs- und Ab­
kühlungskurven von Sauerstoff bei 44° C be­
obachtet, die sich zwangsläufig nur durch Um­
wandlung dritter Art deuten 'lassen. 

Anwendbarkeit auf den Uebergang viskos-spröde. 

Es scheint weiterhin reizvoll, wie diese 
Ueberlegungen bei den beim Glas beobachteten 
Verhältnisse dann Anwendung finden könnten, 
wenn ein T r a n s f o r m a t ,i o n s p u n k t beob­
achtet ,ist. Es sei noch einmal die Ausdehnungs­
kurve des Glases 16 m (B-ild 2) betrachtet. Ein 
Sprung •in der Volumenkurve ,ist_ nicht ?eobac~tet. 
Wenn man diese Kurve graphisch d1fferenz1ert, 
so erhält man die unten strichpunktierte Kurve. 
Auch hier ist ein Sprung nicht vorhanden. Ge­
mäß den oben gemachten Ausführungen über 
Umwandlungen dritter Art müßte auch die spe­
zifische Wärme ohne Sprung verlaufen. Hier 
diene als Beispiel die Kurve für Glyzerin, wie 
sie Gib so n und Mitarbeiter (11) fanden (Bild 
10), die nach den vorliegenden Beobachtungen 
vönig regelmäßig zu sein scheint. 

W enn also hiernach eine frappante Aehn­
J.ichkeit mit Umwandlungskurven höherer Art 
vorJ.iegt, so muß doch vor übereilten Schlüssen 
gewarnt werden; denn es •ist bekannt, d_aß _ nur 
einheitliche Stoffe bei Umwandlungen, die Jetzt 
erster Art genannt werden, einen Sprung ,in der 
Kurve des Volumens haben. Bei ,irgendwelchen 
Verunreinigungen treten Verwaschungen auf, die 
die Gestalt der Kurven so verändern, daß sie 
den Umwandlungskurven höherer Art sehr ähn­
lich werden (12). Die Ueberlegungen von Just i 
und von Lau e gelten ebenfalls nur für e inheit­
liche Stoffe, auch die J u s t i sehen Beobachtungs­
ergebnisse sind am einheitlichen Stoff gewonnen; 
mithin könnten zunächst die o b i g e n U e b er -
1 e g u n gen nur für Glyzerin :Und ähnliche ein -
h ,edliche Stoffe im g'iasigen Zustand 
Amvendung finden. 

Aus all diesen Unsicherheiten heraus kann, 
wie im laufe dieser Ausführungen mehrfach her­
vorgehoben, z. Zt. keine eindeutige Entschei-
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dung gefällt werden. Es scheint aber, als ob 
man den T r a n s f o r m a t •i o n s p u n k t n i c h t 
a l s e ·inen thermod y namischen Um­
wand 1 u n g s p unkt ansehen sollte. Es hat den 
Anschein, daß sich, entsprechend der vielfach 
ang,enommenen Auffassung, das Glas . au~- dem 
steileren Ast der Ausdehnungskurve (bei hoheren 
Te mperaturen) tatsächlich in einem unter k ü h 11-
t e n Zus t an d befindet. Läßt man dem Stoff 
nicht g,enügend Zeit, so kann er wegen der 
großen Zähigkeit nicht das dem unterkühlten Zu­
stand ,entsprechende Gleichgewicht erreichen. Es 
tritt dann ein Transformationsgebiet auf, inner­
halb dessen sich die Atome nur noch unwesent­
lich umstellen. Dann wird gerade das Gefüge 
im wesentlichen festgehalten, das bei der Tem­
peratur herrschte, von der aus ei~e zu . rasche 
Abkühlung ,einsetzte . Das Glas befande sich auf 
dem flacheren Kurventeil im Zustand ,einer ein -
gefroren e n Ph a s e. 

Ausblick. 

fine Aussicht auf weitere Klärung der Frage, 
nach dem glasigen Zustand und auf Bes~itigung 
noch vorhandener Lücken würden zwei Wege 
geben: 

1. eine Untersuchung, ob Gefügeänderungen 
bestimmter Form mit dem Auftreten von Um­
wandlungen höherer Art verknüpft sind . Denn 
die Erkenntnis über das innere Gefüge der durch 
Umwandlung höherer Art entstandenen Phase •ist 
noch nicht genügend weit gefördert. Erst _wenn 
hier hinreichend gesicherte Befunde vorliegen, 
könnte man vieHeicht auf Grund des Aufbaus 
des Gefüges •im starr-spröden Glas die Frage 
nach einer wahren Umwandlung beim Auftreten 
eines Transformationspunktes beantworten; 

2. eine nähere Untersuchung, ob bei rich­
t,ig,er Vorbehandlung auch bei der Ausdehnung 
die Kurve der Unterkühlung über den Transfor­
mat,ionspunkt fortgesetzt werden kann, und ob 
ein Glas je nach dem verschieden gewählten 
Transformationspunkt verschiedene Ausdehnung 
zeigt. 

Sind diese beiden Fragen beantwortet, so 
wär,e die Frage des glasigen Zustandes wieder 
e inen Schritt der restlosen Klärung näher ge­
bracht. 

Zusammenfassung. 

Der Transformationspunkt hat für die Praxis 
des Glases eine große Bedeutung. Bei Behand­
lung der Frage, ob bei seine?1 Auftreten· e~ne U?1-
wandlung höherer Art vorliegt, kann k~me. ein­
deutige Entscheidung gefällt werden. Die bisher 
vorJ.iegenden Ergebnisse 'legen die Vermut~ng 
nahe daß es sich beim Glas nach Durchschreiten ' . . ein es Transformationsintervalles um e in e einge-
frorene Phase handelt. 
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Aussprache. 

Herr Berge 1: (Jena): Die vom Herrn Vor­
tragenden gezeigten Volumen-Temperatur-Kurven 
lassen durchweg einen s eh r g r o ß e n U m f o r­
m u n g s - (Trans forma t i o n s -) - b er e i c h1 ) 

erkennen. Die Größe dieses Bereiches hängt er­
fahrungsgemäß stark von dem Prüfverfahren ab. 
Es sind im Schrifttum Kurven mit sehr kleinem 
Bereich bekannt geworden"), so daß bei ihnen 
geradezu von einem Umformungspunkt ge­
sprochen werden darf. Es wäre daher eine aus-

führliche Beschreibung der vom Herrn Vortra­
genden gewählten Versuchsbedingungen er­
wünscht. Erst dann ließe sich erkennen, ob neu e 
Ergebnisse zur fra.ge der Umwandlung vom 
flüssigen in den glasigen Zustand vorliegen. 

(8985) 
1 ) Vgl. dazu E. Berge r, Z. t echn. Phys., 15 (1934), 

s. 443, 447. 
2) Vg l. z. B. Bild 1 bei E. Berge r, M. Th o -

m a s und W . E. S. Turner, Olastechn. Ber., 12 (1934) , 
s. 172- 175. 
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l. Begriffsbestimmungen und Aufgabe. 

Bei der Herstellung des Glases haben wir 
in der Wanne oder bei den formgebungs­

maschinen stets s c h I e ,ich ende ('1 am in a r e) 
St r ö m u n g, worauf auf Grund des bekannten 
physfäalischen Schrifttums bereits W. Ei t e 1 (1) 
bei Betrachtung der Formgebung des Flaschen­
glases mittels der Owens-Maschine seinerzeit hin­
wies. Hierfür gilt das R e y n o '1 d s c h e A e h n -
1 ich k ,e ,i t s g es et z bzw. die Reyno'ldsche Zahl 
R, kurz Kenn z a h I für Strömungsvorgänge ge­
nannt: 

s . w . 1 = ~ = R 
r; 11 

Darin bedeuten: 
1 ein charakteristisches Breitenmaß der An­

ordnung, 

w eine Geschwindigkeit, 

s die Dichte, 

17 die dynamische Zähigkeit, 

11 die kinematische Zähigkeit. 

R ist seiner Bedeutung nach das Verhälln is 
zweier Kräfte. Ein kleines R bedeutet ein Ueb ::r­
wiegen der Zähigkeit, und eine große Reynold­
sche Zahl ein U eberwiegen der Trägheitskräfte. 
Bei schleichender Strömung ist R k'leiner als 1300. 

Dyn am i s c h e Zäh i g k e i t 17 ist innere 
Reibung; .ihre Dimension ist [cm-1 . g. sec- 1]. 

Den reziproken Wert der Zähigkeitskon­

stante -
1
- bezeichnet man als Fluidität oder 
'IJ 

f 1 i.i s s ,i g k e ,i t s g r ad mit dem Buchstaben cp. 




