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Der Aggregatzustand des Glases. 
Von Raphael Ed. Liese gang, Frankfurt a. M. 

(Mitteilung aus dem Institut für Kolloidforschung, Frankfurt a. M .) 
(Eingegangen am 21. August 1939.) 

Auch die G 1 a s t e c h n i s c h e n B e r i c h t e bringen 
immer wieder Arbeiten über festigkeitseigenschaften des 
Glases. Wenn damit das Glas als fester Körper angenom­
men wird, so steht das in Widerspruch zu dem Schlag­
wort, das sich bei den meisten Wissenschaftlern und 
Technikern des Glasfaches eingebürgert hat: ,,GI a s ist 
eine u n t er k ü h I t e F I ü s s i g k e i t", also kein fester 
Körper. Nicht nur für den Laien ist die Ablehnung des 
Wortes „fest" schwer verständlich. Auch der Ingenieur 
gebraucht es. So ist es verständlich, daß die D e u t s c h e 
Glastechnische Gesellschaft (die schon lange 
andere Begriffsfestlegungen plant, zum Beispiel die der 
Schlieren im Glase) hier den Versuch einer Klärung 
wünscht. Das ist um so mehr berechtigt, da der Wort­
gebrauch der einzelnen Wissenschaftler durchaus nicht 
einheitlich ist und weil doch in der letzten Zeit immer 
mehr Stimmen auftauchen, welche den flüssigen Zustand 
des Glases bei Zimmertemperatur bestreiten. 

,,0 I a s ist eine unter k ü h I t e f I ü s s i g k e i t." 
Dieser Satz ist von G. Ta mm an n 1 ) geprägt worden. 
In der Schmelze ist Glas eine Flüssigkeit gewesen. Daß 
Unterkühlungen bei der Abkühlung auftraten, ist nicht zu 
bezweifeln. Unterkühlung einer Schmelze oder Ueber­
sättigung einer Lösung ist nicht nur zur Glasbildung, son­
dern auch zum Kristallwachstum nötig. (Man kann reines 
Wasser auf Temperatur von unter -30°C bringen, ohne 
daß es in Eis übergeht. Das ist Unterkühlung.) Aber die 
Frage bleibt zunächst unbeantwortet, ob der flüssige Zu­
stand und die Unterkühlung sich auch in sprödem Glas 
erhalten hat. Wenn Ta mm an n das mit Ja beantwortet, 
so hängt das mit seiner Auffassung des festen Aggregat­
zustandes zusammen. Er sagt: Nur Stoffe, deren Teile 
sich in Form eines Kristallgitters zusammengelegt haben, 
dürfen als fest bezeichnet werden. T a m m a n n setzt da­
bei stillschweigend die Vollkommenheit dieses Gitters 
voraus. Die kann er natürlich dem Glase abstreiten. Das 
braucht nicht durch Röntgen-Analysen belegt zu werden. 

Die vollkommensten Gitter liegen in den „Einkristal­
len" vor. Das besagt : Im ganzen Stück ist das gleiche 
Gitter durchlaufend. (Bei den Kristallaggregaten sind da­
gegen kleinere Gitter in verschiedenen Richtungen zu­
sammengelagert. Und bei den „Realkristallen", die Sm e -
k a 1 von den „Idealkristallen" unterscheidet, sind Lücken 
im Gitter, ,,Lockerstellen" vorhanden oder Fremdstoffe 
eingelagert.) Nun sollte man nach der Ta mm an n sehen 
Deutung erwarten, daß Einkristalle, also Idealkristalle, 

1
) G. Ta mm an n • .,Aggregatzustände". Leipzig 1922, S. 3. 

fester seien als die unvollkommenen Realkristalle. Man 
kann aber das Gegenteil erleben: Stangenförmige Ein­
kristalle von Silber oder Kupfer in einer Dicke von 12 mm 
können von einem Kind zu einem Hufeisen gebogen wer­
den. Ein Erwachsener vermag sie nicht mehr zu strecken. 
Gerade die Störung des Gitters hat sie „fester" gemacht. 
Die Metalltechnik gebraucht den Ausdruck: ,,Verfesti­
gung" durch mechani sche Gitterstörung. - Es erübrig t 
sich wohl, die Schlußfolgerungen auszusprechen, die hier­
durch für den Gebrauch des Wortes „fest" ent_stehen. 

Wie andere aus anderen Gründen zu einer Ablehnung 
des T a m m a n n sehen Schlagwortes gekommen sind, das 
sei durch eine Kennzeichnung der Einstellung einzelner 
forscher geschildert. 

A. S m e k a I könnte als Anhänger der Lehre von 
T a m m a n n erscheinen, wenn man allein den klaren Satz 
wörtlich anführt, den er in einer Aussprachebemerkung zu 
einer fluoreszenzuntersuchung von Tom a s c h e k2) aus­
sprach: ,,In diesem Sinne sollte der Glaszustand nach 
wie vor doch nichts anderes wie eine unterkühlte Flüssig­
keit darstellen".") - Aber Sm e k a I hat eine Hintertür : 
Die vollkommene Unordnung der Moleküle, die man 
früher bei den Flüssigkeiten als selbstverständlich an­
genommen hatte, ist nicht vorhanden. Die Röntgenanalysen 
haben wenigstens eine quasikri stalline (also doch eine ge­
wisse) Ordnung nachgewiesen. Darin sieht er mit Recht 
eine Vermittlung der Gegensätze. Denn auch bei wirk­
lichen Kri stallen wird von einigen Forschern eine Unter­
teilung, eine Mosa ikstruktur angenommen. 

Späterem vorgreifend, sei hier schon gesagt: An Grenz­
flächen ist die Ordnung der Flüssigkeitsmoleküle oft be­
sonders stark ausgeprägt. Innere Grenzflächen bilden sich 
aber bei den Zusammenlegungen (Aggregationen im 
Sinne von Ber ge r) der Moleküle beim Abkühlen des 
Glases immer mehr aus. 

E. B e r g e r•) sagt ganz klar, ,,daß das spröde Glas 
etwas anderes ist als eine unterkühlte Flüssigkeit". Neben 
dem festen, flü ssigen und gasförmigen nimmt er einen 
„vierten Aggregatzustand", den glasigen an. Der Platz in 
der Reihe wird (im Gegensa tz zu Tom a s c h e k) ni cht 
genannt. Der Ausdruck „fest" wird vermieden. Dafür 
heißt es „spröde". 

Bild 1 erzählt von seinen Vorstellungen mehr als eine 
lange Beschreibung. Man sieht daran das Größerwerden 

2
) R. T o m a s c h e k u. 0 . D e u t s c h b e i n , G!astechn. 

Ber., 16 (1938), s. 155- 161. 
3

) A. Sm e k a I , G!astechn. Ber., 16 (1938), S. 161- 162. 
•) E. Berge r, G!astechn . Ber., 5 (1927/28), S. 393- 405. 



270 Glastechn. Ber. R. E. Liesegang : Der Aggregatzustand des Glases. 17. Jahrg., Heft 9 

Zusfond KieselsiiuregloJ Alkoli-Si/ikolglos Alkoli-Kolk-Silikolylos 
Die G a 11 er t - Theo -

r et i k er haben es leicht, 
wenn sie aui die Aehn­
lichkeit einer Kieselsäure­
gallerte mit dem Opal hin­
weisen, ohne sich gleich 
festzulegen, welcher Ag­
gregatzustand bzw. welche 
Mischung von Aggregatzu­
ständen sie einer Gallerte 
zuweisen. C. G. B r ad -
iord (1919)5

) trat aus 
dieser Zurückhaltung her­
aus. Gallertbildung war 
ihm eine Kristallisation. 
Das erinnert sehr an die 
Schaumtheorie des Glases 
von G. Q u in c k e (1902).0) 

Die Vorstellung vom (nas­
sen) Schwamm findet sich 
auch bei W. E. Tu r ner 
(1925)7), der sich sonst 
stark an S o s man 8) an­
schließt. Auch H. Sa 1-
m an g (1926)") wiederholt 
den Satz von Q u in c k e, 
daß das Gerüst des Schwam­
mes kristallin sein könne. 

Oer 

fiüsstj..eZuslo. 
enll,ii/1 

im idealen Falle: 

bei der 

Ag..!Ja.1_olions·lin.. 
bilden sich: 

im 

viskosen Zuslon 

eryibl ei'n wi'nzige 

vssr:hnilleltvodos 
molelrulon, 81/d: 

nur Molekiile derförm -Si02 -

symbolisch. Si 

Polymere Yonder f"orm 

·SiO;, ·S,O;, -S, O;, ·u.s.w. 

S.'fmbalisch · e 

Ionen und Molelriile 

symbolisch: 

No' 8·Sio3 --s,· 

ouch Po!ymerederForm 

-SiO;,-Si03 -:.-siOz -

S.'fmbo/Jsc/J.e 

0 Na• e 
No• No' Na' 

0 0 Na+ Na•® 

Ionen und Molekiile 

symbolisch: 

No+ Ca'' 8 Si 

auch Potymert::' der Form 
<SiO, · Si03 -~ s iO;_, -

eo Si 0, ·SiO:, ·=siO;_, -

S.'fmbol,sch. 

0 No ' 0 
No'e No' No' 

bei der .llnlogerun5 der niederpoljme• ..Rnlogerung insbesondere ..Rnlogerung Na •-Ionen avc/J an 
lronsfom,o/iunslem. . . f. ,t, · do M , 1 dieCo-SIOrSi03 ·.:Komplexe 

r,5 ,er. en on ie . ~r O . 0 ~~n ifl geringe':' ../lnzohl ols on die 
errolgf: /JoherpoljmensierlenMoleküle. an o'Je S102 -S, 03 .,;Komplexe S i Oz -Si03 -·• Komplexe 

im 

§f2.rÖdenZuslo. 

ergib/ ein winz(ge 

Ausschntlle/Jvoda 

molelrvlareB1/d: 

Uebergang flüssige r in spröde Gläser nach E. B e r g e r 
(Glastechn. Ber. , 5 (1927128), S. 400, Bild 3; vgl. dort auch di e „Be ri chtigung zu Bild 3"). 

von einzelnen Teilchen. Andere verharren noch aui der 
molekularen Größe, die sie in der Schmelze gehabt hat­
ten. Dieses Nebeneinander von Kleinerem und Größerem 
(Polydispersi!ät) wird später noch zu besprechen sein. 

Bei der Benennung der größer gewordenen Teilchen 
vermeidet Ber g e r das Wort Kristallisation. Denn das 
würde bedingen, daß er wenigstens diese Anteile des 
Glases als lest bezeichnen müßte. Er zerlegt gewissermaßen 
das sonst oft gebrauchte Wort „Sammelkristallisation". 
Sammeln ist auch ohne Kristallbildung möglich. Samm­
lung gibt es auch bei Flüssigkeiten (kleine und große 
Regentropfen), selbst in Gasen (verschieden große Gas­
blasen in einer Flüssigkeit). Aggregation ist jedenfalls 
der allgemeinere Ausdruck, der Kristallbildung nicht aus­
schließt. Kommt es aber wirklich zur sichtbaren gröberen 
Kristallisation, so ist das „entglaste" Glas doch nicht 
mehr glasig. 

Er gebraucht auch die Ausdrücke Primär- und Sekun­
därteilchen. Letztere sind aus den ersteren durch Zu­
sammenlagerung entstanden. Nach der kolloidchemischen 
Auffassung darf man nicht die größeren schlechthin als 
Sekundärteilchen bezeichnen. Denn häufiger noch als ein 
Zusammenlagern kommt ein Wachstum von Primärteil­
chen auf Kosten von Molekulargroßem zustande. So 
wachsen Regentropfen zu ihrer Größe an. Ein Zusammen­
tritt von mehreren kleinen zu einem großen erfolgt nach 
der Ansicht der Meteorologen nur selten. 

Unterhalb einer bestimmten Größe wird sich eine Auf­
wirbelung von (kristallinem) Quarzpulver und von (,,amor­
phem") Quarzglaspulver in einer Flüssigkeit in vieler Hin­
sicht praktisch gleich verhalten, obgleich man das erstere 
nach dem alten Sprachgebrauch als eine Suspension 
(Festes verteilt in flüssigem), das andere als eine Emul­
sion (eine Flüssigkeit verteilt in der anderen) bezeichnen 
müßte. Deshalb ist die grundsätzliche Entscheidung für 
amorph oder kristallin bei Berge r nicht notwendig. 

Bezeichnet man Bernstein und Kunstharze als gläsern, 
so ist auch eine trockene Leimtafel gläsern. Und zugleich 
ist Glas kolloid, d. h. in wörtlicher Uebersetzung leimähn­
lich. Aber mit dieser Bezeichnung ist niemandem geholfen. 

Nach der 1922 aufgestellten Theorie von R. B. So s -
m a n 10) sind die Silizium-Ionen der höheren Kieselsäure­
moleküle wie die Perlen einer Kette aneinandergereifil. 
Im Quarzkristall sind diese Ketten gestreckt. Im Quarz­
glas bilden sie dagegen Knäuel. Die Silikatgläser sind 
grundsätzlich ebenso gebaut, nur liegen die Verbindungen 
der Kieselsäure in den Räumen zwischen den Knäueln der 
freien Kieselsäure. Das ist eine besondere Form des 
Schwammes. 

Die Vorstellung W. H. Zach a r i a s e n s 11), auf die 
besonders Tom a s c h e k zurückgegriffen hat, ließe sich 
von vorigem ableiten: Die langen Kieselsäuren sind im 
Silikatglas nicht geknäuelt, sondern gestreckt. Sie durch­
ziehen die Masse der ungeordneten Silikate: Ein Draht­
glas ohne Metalldraht. (Es sei daran erinnert, daß in der 
Biologie eine fädige Struktur des Protoplasmas besonders 
von Se i f r i z zur Deutung seiner physikalischen Eigen­
schaften herangezogen worden ist.) 

0) S. C. B r ad f o r d, J. Soc. Glass. Technol., 3 (1919), 
S. 282- 285. 

6) Vgl. auch G. Q u in c k e, Ann. Phys., (4) , 46 (1915), 
S. 1025- 1053. 

7) W. E. S . Turner, J. Soc. Glass Techno!., 9 (1925) , 
S . .147- 166 ; Nature, 1925, Nr. 2907. (Re!. Glastechn. Ber., 3 
(1925/ 26), s. 416.) 

8) !~ob. B. So s 111 an, Trans. Faraday Soc., 12 (1917) , 
S. 258; J. franklin In st., 194 (1922), S. 2 ff.). 

9) H. S a 1 111 a n g , Glastechn. Ber., 4 (1926/27), S. 172 
bis 179. 

JO) Vgl. Fußnote 8). 
11 ) W. H. Zach a r i a s e n, J. A111er. che111. Soc., 54 (1932), 

S. 384 1- 3851. Glastechn. Ber., 11 (1933), S. 120- 123. - In 
einer nach Abschluß de r vorliegenden Arbeit eingegangenen 
Mitteilung erklärt Berge r ietzt di e Ne tzwe rks truktur-Vor­
s tellun g als die best begründete. 
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R. T o m a s c h e k 12
) hat 1938 die älteren Phospho­

reszenzuntersuchungen von Sm e k a l mit neuen Mitteln 
weiter ausgebaut, um Aufschluß über den feinsten Auf­
bau der Gläser zu erhalten. Die Leuchterscheinungen von 
seltenen Erden werden in starkem Maße beeinflußt durch 
den Aggregratzustand der (Glas-)Masse, die sich in mole­
kularer Nähe befindet. Er sch ließt aus seinen Untersuchun­
gen (in Uebereinstimmung mit Sm e k a 1), daß es keine 
Kristalle sein können. Auch eine Flüssigkeit schaltet er 
aus. ,,Das Glas steht nicht zwischen dem festen und flüs­
sigen Zustand, sondern bildet einen Zustand besonderer 
Struktur, der sich in die Reihe lest - flüssig - glasig an 
das Ende mit schwacher Bindungsfähigkeit der sekun­
dären Kationen stellt."'") 

Bei diesem Satz von einer so geringen Bindung (der 
sekundären Kationen) im Glase ist darauf zu achten, daß 
T o 111 a s c h e k den Leuchtkörper (Europium) nicht im 
Netz von Zach a r i a s e n, sondern in dessen Maschen 
findet. D amit ist wohl anzunehmen, daß der Abstand 
von den Kieselsäureketten des Netzes so groß ist, daß 
eine Wirkung au[ den Leuchtkörper auch dann ausbliebe, 
wenn das Netz kristallin wäre. 

Eine E i n h e i t I i c h k e i t i n d i e s e n V o r s t e 1 -
I u n ge n scheint dari n zu bestehen, daß im spröden Glas 

1") Vgl. Fußnote 3). 

"') Ebenda, S. 160. 

eine Mischung von gröberen bis herunter zu molekular­
großen Teilchen vorliegt. Ueber die Ges talt der ersteren 
herrscht noch Meinungsverschiedenheit. Die molekular­
großen verleihen in viskosem Zustand den gröberen Teil­
chen eine gewisse Verschiebbarkeit. Sie wirken daher wie 
ein Schmiermittel. 

Als bei großer Kälte einmal Störungen im Eisenbahn­
verkehr eintraten, wurde das auf ein zu kälteempfind­
liches Schmieröl zurückgeführt. So könnte bei Berge r s 
Translormationspunkt sich nur der noch molekular ver­
teilte An t e i I ändern. Das andere könnte, ähnlich wie 
die Eisenbahn im Gleichnis, unverändert bleiben . 

Die Beachtung der Verteilung der Teilchengrößen 
scheint wichtiger zu sein als eine Festlegung aut Aggre­
gatzustände. So ließe sich auch der Satz von Berge r 
auslegen : ,, Die Auffassung des spröden Glases als eines 
zweiphasigen heterogenen Körpers hat gewisse Bedeu­
tung für die Kinetik der Aggregationsvorgänge." Das 
Wort „Phase" ist allerdings mit Vorsicht zu gebrauchen. 
In der neues ten Physik herrscht die Meinung, daß die 
Einteilung in den festen, flüssigen und gasförmigen 
Aggregatzustand zu oberflächlich sei. Nur zugunsten der 
Phasenlehre wird die Eintei lung noch beibehalten. 

Demnach kann es kein Fehler sein, von „f e s t e m 
0 1 a s" zu sprechen. Man muß nur vermeiden, dabei an 
den alten Ausdruck „fester Aggregatzustand" zu denken . 

(13411 ) 
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Neuere Forschungen zur Geschichte der Glasindustrie im Sudetengau. 
Bemerkungen zu einer Abhandlung von Margarete Klante über „Das Glas des Isergebirges". 1

) 

Von Herbert Kühner t, Rudolstadt (Thür.). 
(Eingegangen am 17. August 1939.) 

Daß der heutige deutsche Charakter der Gegend um 
Reichen b er g, dem neuen Verwaltungszentrum des 
Sudetengaues, in hohem Maße au[ die seit etwa 1550 
daselbst entstandenen, von durchweg deutschen G las­
machergeschlechtern gegründeten Glashütten und Glas­
hüttensiedlungen zurückgeht, ist an dieser Stelle aus 
verschiedenen Anlässen dargelegt worden!) 

Die dabei u. a. mit ausgesprochene Anregung, es 
möchten nun auch einmal die alten, im de u t s c h -
böhmischen Grenzgebiet liegenden Bezirke 
der Glasindustrie in Rücksicht auf ihre geschichtlichen 
Beziehungen zum Altreich und die dabei in frage kom­
menden Gründungszusammenhänge und Siedlungsprozesse 
planmäßig und gründlich, d. h. unter Auswertung der 
noch unerschlossen gebliebenen weltlichen und kirch­
lichen Quellen untersucht und dargestellt werden, hat 
neuerdings, sowei t die Ge s chi c h t e der GI a s -
in du s tri e im I s er geb i r g e in Betracht kommt, 
ihre Verwirklichung gefunden durch die oben bezeich­
nete neue Arbeit von Margarete K I an t e, der die glas­
geschichtliche Forschung bereits ähn liche Arbeiten frü­
heren Datums verdankt.") 

Im folgenden sollen einige wichtige Ergebnisse aus 
dieser neuen Arbeit von M. K I an t e, besonders solche, 
die die geschichtliche Bedeutung deutscher Glashütten­
geschlechter für die Besiedlung und g lasindustrielle Ent-

1) Das Glas des lse rgebirges. Eine s iedlun gs- und wirt­
schaftsgeschichtliche S tudie. Margarete Kl an t e. Dtsch. 
Arch. Landes- u. Volksforschung, II (1938), H. 3. , S. 575 bis 
599, 5 Abb., 1 Karte, l Textkarte. 

2) Vgl. z. B. H. Kühn e r t, Glastechn. Ber., 14 (1936), 
li. l, S. 3; li. 11, S. 423; 16 (1938), H. 2, S. 4. 

wicklung des sogenannten Je s c h k e n - I s er g au es 
betreffen, hervorgehoben werden. Dabei wird sich mehr­
fach Gelegenheit finden, diese Ergebnisse noch nach der 
einen oder anderen Seite hin zu ergänzen. 

In den bis 1310 von Böhmen durch den Jeschken ab­
getrennten Lau s i t z rau m an der W i t t i g und obe­
ren Ne i ß e, dessen ausgedehnte Markwaldung damal s 
von Oberlausitzer Wenden nur dünn besiedelt war, dran­
gen nach 1200 deutsche Siedler aus der Richtung Z i t -
tau ein und bildeten die mit neuen deutschen Wald­
hulendörlern durchsetzten Herrschaften f r i e d I an d, 
0 r a f e n s t ein, Hammerstein (-Reichen b er g). 
Die Grundherren waren Angehörige meißnisch-sächsi­
scher Geschlechter, die Bauern - ihrer Sprache nach zu 
schließen - mei s t ostlränkisch-thüringischer Herkunft. 

Das südlich vom Jeschken liegende Isergebiet wurde 
im Hochmittelalter von dem Geschlecht der Mark -
warte kolonisiert, von denen einer 1145 mit deutschen 
Mönchen aus PI aß in Westböhmen•) das Kloster 
M ü n c h e n g r ä t z an der Iser gründete. Das iserauf­
wärts gelegene, damals z. T. schon altslavisch besiedelte 
Gebiet wurde nun einerseits im Rahmen des Kloster­
gutes, andererseits im Rahmen der Markwartischen Teil­
herrschaften Rohosetz, Waldstein, Skai u. a. zusätzlich 

3
) M. K l a n t e, ,,Deutsche Glashüttenkolonisation in der 

Grafschaft G 1 atz wä hrend des späten Mittelalters". In 
,,K riti sc he Beiträge zur Geschichte des Mittelalters", Fest­
schrift für Rob. H o I t z 111 an n, Berlin, Ver!. Dr. E. Ebering, 
1933. - Dieselbe, ,,Schles isches Glas im Wandel der 
Jahrhunderte" . In Schl esisches J ahrbuch, Breslau, VIII 
( 1935/ 36). 

4) Etwa 25 km nördlich von P i l s e n gelegen. 




