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Tédliches Glas

Pietro de Vetro hatte Angst, ganz erbarmliche Angst.
Vor einer Woche, genau am 10. September 1554, hatte
er vor der Tur seiner Kammer ein Schreiben gefunden.
Darin war er aufgefordert worden, binnen einer Woche
die Ruckreise nach Venedig anzutreten. Anderenfalls
wirde er nicht lange am Leben bleiben. Der Absender
des Schreibens war der Hohe Rat der Stadt Venedig.
Seit dieser Zeit verlieB Pietro de Vetro die Herberge nur
noch tagsiber fir kurze Zeit.

Hatte er richtig gehandelt, als er Venedig vor vier
Wochen unerlaubt verlieB?

Sein Weg hatte ihn zunachst nach Wien gefiahrt, wo er
Unterschlupf suchte. Herberge fand er in der kaum
bekannten Kreuzgasse, es war eine spérlich eingerich-
tete Kammer. Immer wieder glitten Pietros Gedanken
in die Vergangenheit, plagten ihn Erinnerungen.

Als Glasmacher war es ihm in seiner Heimatstadt Vene-
dig recht gut gegangen. Er besaB ein kleines Vermogen.
Vor zwei Jahren war er wie zuvor viele seiner Zunftge-
nossen in den Adelsstand erhoben worden.

Die Ratsherren Venedigs wufliten um den Wert der
Glasklnstler, die auf der der Stadt vorgelagerten La-
guneninsel Murano ihre Ofen und Werkstatten besa-
Ben. Hier wurde wasserhelles Kristallglas geschmolzen
und zu kostbaren Kelchen, Schalen, Pokalen und Vasen
geformt und kunstvoll mit feinem glasernem Zierat
geschmiickt. Noch wertvoller war das Filigranglas, das
man nur in Venedig herzustellen und zu verarbeiten
verstand. Es wurde an den Fiirstenhéfen der Welt mit
purem Gold aufgewogen.



Er, Pietro de Vetro, war auf diesem Gebiet ein Meister.
Er beherrschte wie nur wenige die Kunst, wasserhelles
Glas mit milchig-weiBen Faden zu versehen, die eine
Schale oder einen Kelch mit zartem und vielfaltig ge-
staltetem Netzwerk zierten.

Diese Kunstfertigkeiten wurden von den Herrschenden
des machtigen und reichen Stadtstaates Venedig, von
den Patriziern, anerkannt und gewiirdigt. Den Glas-
kiinstlern ging es gut, viel besser als allen anderen
Handwerkern. Sie waren den Patriziern gleichgestellt,
hatten ihre eigenen Richter und einen Vertreter im
Hohen Rat des Stadtstaates. Doch war der Preis fir die
zahlreichen Vorrechte sehr hoch.

Kein Glasmacher durfte die Grenzen Venedigs Uber-
schreiten, damit er nicht in Versuchung kam, das Ge-
heimnis Gber die Herstellung der kostbaren Glaser zu
verraten und an anderer Stelle deren Anfertigung zu
ermoglichen. Man wachte sehr aufmerksam (ber die
Einhaltung dieses Gebots. Vor zwei Jahren hatten
dennoch zwei junge Glasmacher, Bekannte des Pietro
de Vetro, die Flucht gewagt. Sofort waren ihre in der
Stadt zurickgebliebenen Eltern gefangengenommen
und in die disteren Verliese des Kerkers geworfen
worden. Es hieB3 spéater, die beiden Flichtigen wéren
bald danach von Agenten des Hohen Rates im nahen
Florenz aufgespirt und getdtet worden.

Die giinstige Lage am Adriatischen Meer und die vielfal-
tigen Handelsbeziehungen, besonders zu den Landern
des Ostens, hatten bereits seit dem 11.Jahrhundert
Venedig zu einem reichen und méachtigen Stadtstaat
werden lassen. Zwar hatte es schon seit jener Zeit auf
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der Laguneninsel Murano Glashitten gegeben, doch
spielten die Erzeugnisse der dort arbeitenden Glasma-
cher noch nicht eine so groBe Rolle, wie es seit dem
16.Jahrhundert der Fall war. Die Zentren der Glasher-
stellung und kinstlerischen Glasverarbeitung lagen in
Byzanz und in Syrien. Wahrend der Kreuzziige hatten
venezianische Ritter Glashiitten des Ostens ken-
nengelernt und auch einige griechische Glaskiinstier
aus Byzanz mehr oder weniger freiwillig nach Venedig
gebracht. Doch nach wie vor war die Konkurrenz der
Ostlichen Léander zu groB. Als sich aber gegen Ende des
15. Jahrhunderts das Kriegsglick der Kreuzfahrer wen-
dete, die Tirken Konstantinopel eroberten und das
ehemals machtige byzantinische Reich zerstérten, flo-
hen die dort lebenden Glasbidser nach Venedig. Dort
nahm man sie mit offenen Armen auf und siedelte sie
auf der Laguneninsel Murano an. Hier waren die Glas-
macher leicht zu beaufsichtigen. Ihre Kunst entwickelte
sich — geschiitzt, gefordert und bewacht — zu einer
spater nicht mehr erreichten Bliite weiter. Doch die
Glasmacher befanden sich in einem goldenen Kéfig.
Venedigs Herrscher unterbanden jeden Fluchtversuch
auf grausamste Weise, um die Vormacht und damitden
Gewinn auf dem Gebiet der Glasherstellung fir sich zu
beanspruchen.

Vor einigen Monaten hatte Pietro de Vetro den béhmi-
schen Handler Volavka in einer Taverne beim Wein
kennengelernt. Volavka berichtete von den hohen Prei-
sen, die man an den Firstenhdfen in Béhmen fir vene-
zianische GlasgefadBe zahlte, ein Vielfaches von dem,
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was man den Glaskinstlern auf Murano fiirihre Erzeug-
nisse gab.

Pietro hatte sehr aufmerksam zugehért. Erdachte lange
nach. Wenn er Venedig heimlich verlieBe, um vielleicht
in Bohmen an einem versteckten Ort eine Glashiitte zu
betreiben, kdme er sehr bald zu groBem Reichtum. Er
wiirde dort GefdBe aus Filigranglas herstellen, die er
dann als venezianisches Glas verkaufen kénnte. Viel-
leicht wilrde man ihn auch an einen Firstenhof holen
und ihm dort Arbeit und Schutz bieten. Er besaB keine
Angehdrigen, die man in Venedig in den Kerker werfen
kdénnte. Und wie solite man ihn in Bohmen ausfindig
machen. Eventuell war es nur ein vom Hohen Rat
Venedigs bewuf3t unter den Glasmachern verbreite-
tes Gerede, daB man vor zwei Jahren die beiden Ge-
flichteten in Florenz getdtet habe, um zukinftig ahnli-
ches zu vermeiden. So hatte Pietro de Vetro seine
Bedenken zerstreut.

SchlieBlich hatte er Venedig verkleidet verlassen und
zunachst in Wien haltgemacht. Von hier aus wollte er
nach ginstigen Méglichkeiten fir den Kauf oder Auf-
bau einer kleinen Glashitte suchen.

Alles war bisher gut verlaufen. Bis vor einigen Tagen der
Brief vor seiner Kammer lag. Man hatte ihn aufgespurt
und wiirde nun alles versuchen, um das Geheimnis des
venezianischen Glases zu bewahren.

Pietro de Vetro wuBte, daB er nun nicht mehr den
Haschern des Hohen Rates entgehen wiirde. Angstlich
versteckte er sich in seiner Kammer, schlo sich ein und

Der Tod des aus Venedig gefliichteten Glasmachers Pietro de Vetro
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gewadhrte nur dem Wirt Zutritt, wenn dieser ihm Essen
und Getranke brachte.

Es klopfte an der Tir. Pietro zuckte zusammen, doch
beruhigte ihn die Stimme des Wirtes. Er schob den
Riegel zurick und 6ffnete die Tur. Unterwirfig die-
nernd trat der Wirt ein und brachte das Abendmahl und
einen Krug Wein. Pietro de Vetros Kehle war wie ausge-
dorrt. Rasch fullte er den Becher und leerte ihn in
hastigen Ziigen. Schmeckte der Wein nicht etwas an-
ders als sonst? Beobachtete ihn der Wirt nicht beson-
ders aufmerksam? Doch bevor Pietro begriff, verspurte
er ein heftiges Brennen im Mund, das sich schnell auf
den Magen ausbreitete. Es war, als ob ihm jemand die
Kehie zudricke. Mihsam holte er Atem. Mit schweiB-
bedeckter Stirn versuchte er, die Tir zu erreichen. Die
wenigen Mdébel in der Kammer erschienen ihm nebel-
haft verschwommen. Die Beine versagten ihm den
Dienst, und er schlug dumpf auf die Dielen auf. Leise
offnete sich die Tir. Ein unauffallig gekleideter Mann
trat vorsichtig ein, beugte sich Gber den am Boden
Liegenden und griff nach dessen Hand. Der Wirt ver-
harrte an der Tir.

»Erist tot'’, sagte der Fremde, wahrend er sich aufrich-
tete. ,,Kein Mensch wird jemals erfahren, daB lhr ihm
mein Gift in den Wein geschuttet habt. Hier sind die
versprochenen 20 Goldsticke." Der Fremde warf dem
Wirt einen kleinen Lederbeutel zu.

Glas in der Geschichte
Der Ursprung des von Menschenhand gefertigten Gla-
ses ist in Dunkel gehullt. Wir wissen aber, da8 Glas
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bereits seit sehr langer Zeit bekannt ist. Glas wurde in
agyptischen Pharaonengrabern, die bis zu 5000 Jahre
alt sind, gefunden. Kleine farbige Glaskugeln stellten
sicherlich mal einen kostbaren Schmuckdar. Siewaren
den koéniglichen Toten neben anderen Schatzen mit
ins Grab gelegt worden.

Vielleicht konnten die Agypter oder andere Vélker
sogar noch friher Glas herstellen. Wir wissen es nicht.
Auf jeden Fall muBten zur Glasherstellung bestimmte
Voraussetzungen erfillt sein. Einmal brauchte man
zum Schmelzen ein ausreichend heiBes Feuer, wie es
trockene und harzreiche Hoélzer geben. Dann muBten
die Ausgangsstoffe Sand (Siliziumdioxid SiO,), Kalk-
stein (Kalziumkarbonat CaCO,;) und Soda (Natrium-
karbonat Na,COj3) zur Verfigung stehen. Dies war in
Agypten und in den weiter 6stlich gglegenen Gebieten
der Fall, wo es in den Wisten ausgetrocknete Soda-
seen gibt. So vermutet man nicht ohne Grund gerade
hier den Ursprung der Glasmacherkunst.

Die Glasherstellung war gewiB eine Kunst, die nur
wenige Eingeweihte beherrschten und als ein Geheim-
nis streng hiteten. Keilschrifttafeln und Papyrusrollen
wurden gefunden, die Uber die Glasherstellung in ver-
schlisselter Sprache berichten, Rezepte und Vorschrif-
ten angeben.

Als man Hunderte Jahre spéter, vor etwa 3 500 Jahren,
in Agypten grob geformte Kriige herzustellen ver-
mochte, war Glas noch immer eine Kostbarkeit, deren
Besitz sich nur die Herrschenden leisten konnten. Auch
sie verhinderten die Verbreitung dieser Kunst.

Die Fertigung von HohlgefiaBen aus Glas war sehr
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dirftig. Das offene Feuer tangte nur zur Herstellung
einer sehr zahen Glasmasse aus Sand, Kalkstein und
Soda, die zudem stark verunreinigt und voller Blasen
war. Am Ende eines Metallstabes wurde ein langlicher
Klumpen aus sandigem Ton geformt und im Feuer zu
einer festen Masse gebrannt. Dann tauchte man diesen
Sandkern als Form in die zahe Glasschmelze und ver-
strich diese gleichméaBig Gber die Form. Nach dem
Erstarren des Glases entfernte man den Kern durch
vorsichtiges ZerstoBen und erhielt Krige, die zur Aufbe-
wahrung kostbarer Flissigkeiten dienten. Man lernte,
Glas durch bestimmte Zusatze zu farben, und formte
auf diese einfache Weise immer schonere GefaBe.

Von ganz entscheidender Bedeutung flr die rasche
Entwicklung der Glasherstellung war die Erfindung der
Glasmacherpfeife um die Zeitenwende. Sie wird dem
Volk der Phonizier zugeschrieben, das an der Ostkiiste
des Mittelmeeres lebte. Die Glasmacherpfeife besteht
aus einem eisernen Rohr von etwa einem Meter Lange
mit einem Holzmundstick an dem einen und einer
Verdickung an dem anderen Ende. Letzteres wurde
einmal oder mehrfach in die Glasschmelze getaucht.
Der daran haftende Klumpen wurde durch Lungenkraft
aufgeblasen. Dabei drehte man die Glasmacherpfeife
standig um ihre LAngsachse. Mit diesem Werkzeug war

Herstellung von HohigefaB3en aus Glas nach der Sandkerntechnik und
mit der Glasmacherpfeife. Sandkerntechnik: A Brennen des Sand-
kernes, B Uberziehen mit Glasmasse, C Fertiggestelltes GlasgefaB.
Glasmacherpfeife: A Glasmacherpfeife mit Glasklumpen, B Glas-
macherpfeife mit geblasenem HohlgefaB
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die Herstellung von diinnwandigen und auch kompli-
ziert geformten GefaBen mit weniger Arbeitsaufwand
und in kuarzerer Zeit mdéglich als nach der friheren
Sandkerntechnik.

Die Glasmacherpfeife ist bis auf den heutigen Tag als
ein wichtiges Arbeitsmittel erhalten geblieben. In ihrer
Ausfliihrung hat sie sich kaum verandert. Sie wird haufig
bei der Fertigung spezieller Erzeugnisse, die sich nur
in dieser handwerklichen Technik herstellen lassen,
benutzt.

Auf ihren Eroberungsziigen um die Zeitenwende lern-
ten die Romer bei den Phéniziern und in Agypten die
Kunst der Glashersteliung kennen und brachten diese
Fertigkeiten in ihr eigenes Land. Aus jener Zeit stam-
men viele wertvolle Funde an Glasgegenstanden.
Durch AusgieBen der Glasschmelze auf eine flache und
ebene Unterlage und anschlieBendem Breitdriicken
entstanden erste Flachglasscheiben. Sie waren aller-
dings noch recht klein und wegen der schlechten Glas-
qualitat nur wenig lichtdurchidssig. Doch verbesserte
ihre Verwendung die Wohnbedingungen.

Die romischen Glasmacher entwickelten die Schmelz-
technik weiter. Anstelle des offenen Feuers in einer
Grube schmolzen sie das Glas in gemauerten Ofen,
die meist aus drei voneinander abgegrenzten Kammern
bestanden. Man erreichte dadurch héhere Temperatu-
ren. Die Glasschmelze war deshalb weniger zah und lie3
sich so besser mit der Glasmacherpfeife formen. Das
war ein weiterer Fortschritt in der Entwicklung der
Glasherstellung. Doch auch jetzt muBte die Schmelze
in zwei Arbeitsgangen hergestellt werden. In der ersten
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Kammer wurde in Tonhafen das Rohstoffgemenge grob
zusammengeschmolzen. Man erhielt die Fritte, die man
zerkleinerte und von nicht eingeschmolzenen Resten
sauberte. Sie wurde dann in der heiBesten Ofenkammer
zum eigentlichen Glas geschmolzen. Durch an der Seite
des Ofens angebrachte Offnungen entnahm man mit
der Glasmacherpfeife aus den Hafen Glasschmelze und
formte sie. Die noch heiBen Gegenstande wurdenin die
dritte Kammer mit der niedrigsten Temperatur gestellt,
wo sie langsam abkiihiten. Eine allmahliche Kihlung ist
notwendig, da sonst das Glas zerspringt.

Mit den rémischen Heeren wurde die Glasmacherkunst
in das mittlere und nérdliche Europa gebracht. Glashut-
ten entstanden in Gallien und am Rhein. In den ersten
Jahrhunderten unserer Zeitrechnung wurden hier herr-
lich geformte und verzierte GefdBe hergestellt, wie es
verschiedene Funde beweisen.

Doch diese Fertigkeiten verkimmerten im Mittelalter
(5. bis 15. Jahrhundert) wieder. Uber viele Jahrhunderte
hinweg spielte das Glas im Leben der Menschen in
Europa eine recht untergeordnete Rolle. Nach dem
Zusammenbruch des Rémischen Reiches kam es auch
zu einem kulturellen Niedergang. Fremde Voélkerscha-
ren verwisteten hiufig das Land. Zentrum der mittel-
alterlichen Feudalgesellschaft war das Dorf mit seinen
leibeigenen und geknechteten Bauern. Handwerk und
Kunst entfalteten sich unter diesen gesellschaftlichen
Bedingungen nur wenig. Dagegen entwickelten sich
Byzanz und Syrien unter dem EinfluB einer weltoffenen
arabischen Kultur zu Mittelpunkten einer kiinstleri-
schen Glasgestaltung. Von hier aus und spéter tiber
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Venedig breiteten sich ab 1500 viele Glashitten (iber
weite Teile Europas aus. Zu Zentren der Glasherstel-
lung und -verarbeitung wurden die waldreichen Ge-
biete in Bohmen, Franken, Thiringen, Sachsen, Schle-
sien und Hessen. Das erstarkende Burgertum und die
anwachsenden Stadte verlangten mehr GlasgefaBe als
Gebrauchs- und Schmuckgegenstinde sowie Fen-
sterscheiben. Der sich entwickelnde Handel sorgte fir
eine rasche Verteilung der Ware.

Dennoch anderte sich die Technik der Herstellung und
Verarbeitung des Glases kaum. Maschinen und wissen-
schaftliche Erkenntnisse waren noch nicht vorhanden,
und man verlieB sich auf die Gberlieferten Erfahrungen.
Nach wie vor waren die Glashiitten auf viel Holz ange-
wiesen. Es diente als Brennmaterial zur Erzeugung der
hohen Schmelztemperaturen. Aus der Asche wurde
durch Auslaugen in eisernen GefaBen (Potten) die
Pottasche hergestellt, die anstelle der nicht vorhande-
nen Soda als Glasrohstoff unbedingt benétigt wurde.
Deshalb war der Wald rings um eine Hiitte nach einiger
Zeit niedergeschlagen und verheizt. Dann verlie man
meist die gewdhnlich nur wenig haltbar errichtete Hitte
und baute an einer anderen Stelle des Waldes neu
auf.

Die Schmelzéfen bestanden wie schon zur Romerzeit
(um die Zeitenwende) aus drei getrennten Kammern.
Die Verarbeitung der Schmelze erfolgte noch immer mit

Alte Glashutte. Oberes Bild: Aus dem Schmelzofen wird mit der
Glasmacherpfeife Glasschmelze entnommen und verarbeitet. Unte-
res Bild: Gerate zur Glasverarbeitung
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der Glasmacherpfeife. Beim Aufblasen des Glasklum-
pens zu einem Hohikérper konnte auch eine Form aus
Eisen oder Holz zu Hilfe genommen werden. Um den
rohen Glaskérper von der Glasmacherpfeife abzuldésen,
muBte ein Gehilfe miteinem ,,Hefteisen*' etwas viskose
(zahflissige bzw. leimartige) Glasmasse an den Boden
des schon erstarrten Glaskérpers bringen und ihn so
an das Eisen anheften. Mit nassem Holz wurde dann das
obere Ende von der Pfeife abgesprengt. Unter haufigem
Wiedererwarmen und Erweichen wurde der am Heft-
eisen befestigte Glasgegenstand viskos gehalten undin
seine endgliltige Form gebracht. Dann wurde er vom
Hefteisen abgeldst und in die dritte Kammer des Ofens
zum langsamen Abklhlen gelegt. Auf diese Weise
entstanden Becher, Pokale, Kriige und andere Hohlge-
faBe.

Die Glasmacherpfeife war unentbehrlich. Selbst fir die
Herstellung von Flachglas kam sie zur Anwendung. Zu
diesem Zweck blies man einen groB3en, runden Glaskol-
ben. Um daraus eine halbwegs flache Scheibe zu erhal-
ten, wurde er wieder erhitzt, auf das Hefteisen lber-
nommen und von der Pfeife abgetrennt. Nun wurde der
Kolben auf einer ebenen Unterlage gewailzt und ge-
drickt, bis er eine flache Form angenommen hatte.
Wieder wurde erhitzt und in die flache Unterseite ein
kleines Loch geschnitten. Jetzt muBte der Glasmacher
das Hefteisen mit dem daran befindlichen Glaskérper
sehrschnell um die Langsachse drehen. Durch die nach
auBen gerichtete Fliehkraft (Zentrifugalkraft) wurde der

Herstellung von Flachglas mit der Glasmacherpfeife
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weiche Kolben auseinandergezogen und formte sich
schlieBlich zu einer flachen, runden Scheibe. Nach dem
Absprengen vom Hefteisen und dem Zuschneiden er-
hielt man eine Tafelglasplatte, die allerdings in der
Qualitdt den heutigen Glasscheiben nachstand. Die
Platte war teilweise uneben und im Mittelteil starker als
am Rande. AuBerdem lieBen sich auf diese Weise nur
kleine Tafeln herstellen, weshalb auch die damaligen
Fenster klein und vielfach unterteilt sein muBten. Wir
kénnen diese leicht gewodibten Butzenscheiben noch
an sehr alten Hausern sehen.

Um 1700 blies man groBe walzenférmige Hohlkérper
und trennte nach dem Erkalten beide Enden ab. Auf
diese Weise erhielt man ein Stiick Rohr mit einem gro-
Ben Durchmesser. Es wurde in der Langsrichtung auf-
geschnitten und nach erneutem Erhitzen auf einer
ebenen Unterlage aufgerollt. Diese Scheiben waren
groBer und auch von gleichmaBiger Starke.

Die Arbeit der Glasbldser war sehr schwer. Das Hantie-
ren in unmittelbarer Nahe der heiBen Ofen und das
muhevolle Aufblasen mit Lungenkraft hatten frih
Krankheit und Tod zur Folge. Oft besaBen die Glaskor-
per ein solches Gewicht, daB sie nur unter gréBter
Kraftanstrengung des Arbeiters geformt werden konn-
ten. Dies traf besonders bei der Herstellung von Flach-
glasscheiben zu.

Erst mit der raschen Entwicklung von Wissenschaft und
Technik gegen Ende des 19.Jahrhunderts wurden
durchgreifende Veranderungen der Glasschmelztech-
nik moglich. Im Jahre 1891 entwickelten der Franzose
Leblanc und wenig spater der Belgier Solvay Verfahren
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zur fabrikmaBigen Herstellung von Soda aus dem reich-
lich vorhandenen Kochsalz. Damit war man von der
-naturlich vorkommenden Soda oder der umstandlich
herzustellenden Pottasche aus Holzasche unabhéangig.
Anstelle von Holz trat Gas als saubere und wesentlich
wirkungsvollere Warmequelle. Die Schmelzdéfen wur-
den weiterentwickelt und vergroBert. Sie ermoglichten
so die Herstellung von mehr und besseren Glaserzeug-
nissen. SchlieBlich Ubernahmen mit Beginn unseres
Jahrhunderts Maschinen die Formung der Schmelze.
Mit Hilfe der Maschinen wurde in kurzer Zeit ein Viel-
faches von dem hergestellt, was ein Glasblaser bei
schwerster korperlicher Arbeit zu leisten imstande
war,

Der Bedarf an Glas und Glaserzeugnissen konnte
nunmehr gedeckt werden. Es war nicht mehr ein teurer
Luxusartikel, sondern es wurde im Bauwesen, zur
Verpackung oder in der Wissenschaft zum unentbehrli-
chen Werkstoff.

Aber auch heute, im Zeitalter von automatisch arbei-
tenden Maschinen, ist der Glasblaser nicht zu ersetzen.
Die Herstellung von Gebrauchsgegenstanden, von
Massenartikeln, wird Uber Maschinen vorgenommen.
Doch die Fertigung von Glasapparaten oder anderen
speziellen und kuUnstlerischen Erzeugnissen ist auf
die handwerkliche Kunst der Glasbldaser angewiesen.
Mit bewunderungswiirdigem Geschick formen sie vor
der Gebldseflamme aus Rohren die feinsten und kom-
pliziertesten Teile far Apparaturen oder hantieren
scheinbar mihelos mit der langen Glasmacherpfeife
vor der Schmelzwanne. Sie sind geachtete Spezialisten
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in der Glashitte und werden nicht mehr wie friiher
ausgebeutet und durch die schwere korperliche Arbeit
gesundheitlich ruiniert.

Ein Blick in das Glas

Jeder von uns kennt Gilas. Wir kénnen es beschreiben
und nennen solche Eigenschaften wie lichtdurchléssig,
sprode und hart, aber auch leicht zerbrechlich, unlds-
lich in Wasser und fast allen anderen Flissigkeiten,
schlechter Leiter fir den elektrischen Strom und die
Warme.

Doch es gibt zahlreiche andere Stoffe, die wir nichtzum
Glas zahlen, obwohl auf sie alle oder einige der genann-
ten Eigenschaften zutreffen. AuBerdem gibt es Glaser,
die ein sehr ungewoéhnliches Verhalten zeigen. Sie
sind beispielsweise vollig undurchsichtig, besitzen die
Festigkeit von Stahl oder leiten den elektrischen
Strom recht gut.

Mit einer Aufzahlung der Eigenschaften zur Bezeich-
nung von Glas ist es also nicht getan. Wir wollen uns
daher mit dem Feinbau, mit der Struktur der Stoffe
befassen. Nur so lassen sich eindeutige Merkmale des
Glases ermitteln, Gemeinsamkeiten mit anderen Stof-
fen und Unterschiede erkennen.

Da gibt es die groBe Gruppe der festen Stoffe, der
Festkdrper. Sie liegen in Form von Kristallen vor. Alle
Metalle zahlen dazu, Minerale und Gesteine, Saize und
viele andere Stoffe. Sie sind aus kleinsten Bestandteilen
aufgebaut, aus Atomen und lonen. Diese kleinsten
Bausteine liegen bei den Kristallen nicht regellos ne-
beneinander vor. Vielmehr sind sie geordnet, sowohl in
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ihrer Art als auch in den Abstanden zueinander. Sie
bilden ein Raumgitter, das fiir jeden Kristall typisch ist.
In einem Kochsalzkristall ist stets ein Chiorion einem
Natriumion benachbart, so daB sich eine wiirfelformige
Anordnung ergibt. Ahnlich verhalt es sich bei den ande-
ren kristallisierten Festkorpern.

Anders sieht die Struktur der Flissigkeiten aus, zu
denen wir auch die geschmolzenen Festkérper zahlen.
Hier trifft man die strenge Ordnung nicht mehran. Zwar
besteht zwischen den einzelnen atomaren Bausteinen
ein Zusammenhang, doch ist dieser wesentlich locke-
rer. So sind die Bindungen zwar noch so stark, daB man
Flussigkeiten in einem offenen GefaB aufbewahren und
sie durch GieBen umfiillen kann. Doch sind sie auch
beweglich genug, um sich regellos zu gruppieren. Flis-
sigkeiten, oder die geschmolzenen Festkorper,
bestehen also nicht aus Kristallgittern.

Bei den Gasen schlieBlich geht jeder Zusammenhalt
mehr oder weniger volistandig verloren. Gase erfillen
sofort jeden zur Verfigung stehenden Raum und lassen
sich nur in geschlossenen GefdBen aufbewahren und
transportieren.

Zur Verdeutlichung sei ein Vergleich angestellt. Wah-
rend der Unterrichtsstunde sitzt jeder Schiiler an sei-
nem Platz. Es herrscht eine ausgesprochene Ordnung,
wie es auch im Kristall der Fall ist.

Wahrend der Pause sollen die Schiler im Raum blei-
ben, diirfen aber ihre Pldtze verlassen und sich beliebig
bewegen. Die Ordnung ist jetzt wesentlich geringer,
allerdings bleiben die Schiler noch in dem zur Verfi-
gung stehenden Klassenraum.
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Erst nach Ende der Unterrichtszeit verlassen die Kinder
den Raum und verteilen sich regellos (iber den ganzen
Stadtteil. Wie bei den Gasen gibt es jetzt keine geord-
nete Verteilung mehr.

Wir wissen, daB sehr viele Stoffe in allen drei Zustands-
formen (fest, flissig, gasfoérmig), auch Aggregatzu-
stdnde genannt, auftreten kénnen. Vereinfacht gesagt
hangt es lediglich von der Temperatur ab, ob beispiels-
weise Wasser als Eis (fest), als Wasser (flissig) oder als
Wasserdampf (gasformig) vorliegt. Kihlen wir Wasser
ab, so wird es (bereits bei einer Temperatur von 0 Grad
Celsius) gefrieren. Es wird fest, gehtvom ungeordneten
Zustand der Flissigkeit in den geordneten der Eiskri-
stalle Uber. Umgekehrt wandelt sich Eis beim Erwarmen
(ab 0 Grad Celsius) in Wasser um. Wasser oder Eis
haben demnach — wie alle kristallisierten Festkérper -
einen bestimmten Erstarrungs-oder Schmelzpunkt, bei
dem der Wechsel von dem einen in den anderen Ag-
gregatzustand stattfindet.

Bei Glas finden wir ein ganz anderes Verhalten. Wenn
man Glas erwarmt, so wird es allmahlich weich werden
und 1aBt sich schlieBlich in diesem Zustand verformen.
Bei weiterem Erhitzen wird das Glas immer weniger
zdh und ahnelt in seinem Verhalten zunehmend einer
Flissigkeit. SchlieBlich 148t es sich sogar gielen. Um-
gekehrt verhalt sich eine Glasschmelze beim Abkuhlen.
Sie wird immer zaher und ist schlieBlich so starr, wie
wir es vom festen Glas her kennen.

Die drei Aggregatzustande und die Anordnung der atomaren Bau-
steine
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Glas besitzt also keinen Schmelzpunkt oder Erstar-
rungspunkt, an dem es von dem festen in den flissigen
Zustand oder umgekehrt Gbergeht, wie wir es beim
Wasser kennengelernt haben.

Es ist gerade die schnell einsetzende und zunehmende
Zihigkeit, die das Glas an einer moéglichen Kri-
stallisation hindert. Um Kristalle bilden zu kdénnen,
muBten sich die regellos geordneten Bausteine des
Glases bei der Schmelze entsprechend der Art des
Kristallgitters ordnen und sich dabei auf bestimmte
Platze begeben. Das Glas wird aber so schnell zah, daB
sich die Bausteine nicht mehr zu einem Kristall gruppie-
ren kéonnen. Die Kristallisation unterbleibt. Und damit
kommen wir zu einer auf den ersten Blick erstaunlichen
Feststellung: Glas im festen Zustand kann als eine Flius-
sigkeit angesehen werden, die sich selbst am Kristalli-
sieren gehindert hat. Andere Wissenschaftler sprechen
vom Glas als von einer unterkihlten Flissigkeit. Die
atomaren Bausteine haben kein Kristallgitter gebildet,
sondern es herrscht die Unordnung, wie sie bei einer
Flissigkeit vorzufinden ist.

Dieses Verhalten der Glédser beim Erhitzen oder Abkih-
len ist von groBer Bedeutung bei der Verarbeitung. Das
allmahliche Weichwerden des Glases beim Erwarmen
wird genutzt, um es in diesem Zustand zu biegen, bla-
sen, pressen oder walzen, also zu Gebrauchs-
gegenstanden zu formen. Bei den ganz hohen Tempe-

Wasser und Glas verhalten sich beim Erhitzen unterschiedlich.
Wasser besitzt einen Schmelzpunkt und einen Siedepunkt. Glas geht
allmahlich vom festen in den flissigen Zustand iber
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raturen 146t sich die Glasschmelze gieen, und das
wird ebenfalls bei der Verarbeitung genutzt, um das
Glas in Formen zu fillen,

Diese Eigenschaft von Glas wird als Zahigkeit oder
Viskositat bezeichnet. Mit steigender Temperatur
nimmt also die Viskositat ab, und bei sinkender Tempe-
ratur nimmt die Viskositat wieder zu.

Das durchsichtige Glas gab erst sehr spat seine Ge-
heimnisse preis. Erst seit einigen Jahrzehnten ist eine
Kenntnis des Aufbaus von Glas mdglich geworden. Die
atomaren Bausteine der Stoffe sind zu klein, ais daB
man sie auch mit den besten Mikroskopen sehen
konnte. Erst als man entdeckte, die Rontgenstrahlen far
Untersuchungen zu verwenden, konnte die Struktur
des Glases festgestellt werden. Wir wissen, daB Rént-
genstrahlen feste Stoffe durchdringen. (Diese Fahigkeit
nutzen die Arzte schon seit langer Zeit fir ihre Untersu-
chungen des menschlichen Kérpers.) In einer bestimm-
ten Anordnung wird ein Kristall durchstrahlt. Auf einer
fotografischen Platte oder einem Fotofilm sieht man
nach dem Entwickeln ganz charakteristisch angeord-
nete Punkte oder Linien, die iber den Aufbau des Kri-
stalls aussagen. Die Roéntgenstrahlen durchdringen
den Kristall nicht unbeeinfluBlt, sondern werden durch
die atomaren Bausteine in bestimmter Weise gebeugt
und abgelenkt.

Die atomaren Bausteine eines Kristalls im Raumgitter
sind regelmaBig angeordnet. Es kommt zu einer ganz
bestimmten Ablenkung der Strahien und damit zu
einem entsprechenden Muster auf der Platte. Aus die-
sem |aBt sich nicht nur entnehmen, daB es sich um
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einen Kristall handelt, sondern man kann sogar Ab-
stand und Anordnung der Atome bestimmen.

Bei den Flissigkeiten ist keine durchgehende Ordnung
der atomaren Bausteine vorhanden. Deshalb ist die
Beugung und Ablenkung der R&éntgenstrahlen beim
Durchgang weitgehend regellos. Man findet auf der
entwickelten Platte breite und verwaschene Streifen.
Dies ist auch bei Glasern der Fall und so der Beweis
erbracht, daB die Struktur eines Glases der einer Flis-
sigkeit entspricht.

Glas unterscheidet sich von Kristallen gleicher Zusam-
mensetzung durch eine unregelmafBige Anordnung der
atomaren Baugruppen. Das soll am Beispiel des kristal-
lischen Bergkristalls und des Kieselglases erlautert
werden. Beide haben die gleiche chemische Zusam-
mensetzung. Auf ein Atom Silizium kommen zwei
Atome Sauerstoff. Der Chemiker spricht von Silizium-
dioxid und gibt ihm die Formel SiO,. Das Silizium-
dioxid kommt in der Naturin unerschopflichen Mengen
vor. Es ist der meist etwas verunreinigte Sand.

Reiner und in gréBeren Kristallen findet man das SiO;
als Bergkristall oder Quarz. Man weifl heute auf Grund
vieler sorgfaltig ausgeflihrter Untersuchungen sehr
genau, wie die Silizium- und Sauerstoffteilchen ange-
ordnet sind. Ein jedes Siliziumatom umgibt sich mit vier
Sauerstoffatomen, die dadurch die Ecken eines Tetra-
eders (Vierflachners) bilden. In der Mitte befindet sich
das kleinere Siliziumatom. Diese aus Silizium und
Sauerstoff gebildeten Tetraeder liegen nicht fur sich
allein vor, sondern sind miteinander Uber die Ecken,
also Uber die Sauerstoffatome, verknipft. Im Quarzkri-
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stall treten die Tetraeder zu regelmaBig ausgebildeten
Sechsecken zusammen. (Um die zeichnerische Darstel-
lung Ubersichtlicher zu gestalten, sind jeweils nur drei
der vier Sauerstoffatome gezeichnet. Man sieht gewis-
sermaBen von oben auf das Tetraeder und muB sich das
vierte Sauerstoffatom oberhalb oder unterhalb der
Zeichenebene denken.) In dem Kristallgitter sind alle
Abstidnde zwischen den atomaren Bausteinen gleich,
wie wir es bereits erwartet haben.

Anders ist es beim Kieselglas, das sich beim Erstarren
einer SiO.-Schmelze bildet. Auch hier gibt es die Sili-
zium-Sauerstoff-Tetraeder als Baueinheiten. Doch
kommt es beim Erstarren nicht mehr zu der Ordnung,
wie sie beim Quarz vorliegt. Die Verknipfung lber die
Sauerstoffatome ist unregelmaBig. Es entstehen groBe
und kleine Ringe. Das beim Quarz gleichmaBig gebaute
Kristallgitter ist beim Kieselglas verzerrt, bildet ein
unregeimagiges Netzwerk mit unterschiedlichen Ab-
standen zwischen den einzelnen Bausteinen.

Da die Bindungen zwischen Silizium und Sauerstoff
sehr stark sind, ist das Gitter bzw. das Netzwerk recht
bestandig. Erst bei sehr hohen Temperaturen werden
Bindungen aufgespalten. Je mehr Silizium-Sauerstoff-
Bindungen geldst werden, desto weniger fest ist das
Netzwerk, was in einer Abnahme der Viskositat zu er-
kennen ist.

Siliziumatome und Sauerstoffatome bilden Tetraeder. In Kristallen
treten die Tetraeder zu einem regelméBigen Netzwerk zusammen (A),
wihrend sie in Glas ein unregelmaBiges und verzerrtes Netzwerk
bilden (B)
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Das Aufspalten der festen Bindungen im Kieselglas-
netzwerk ist nicht nur durch Warme moéglich. Man kann
andere Stoffe hinzufugen, die das Netzwerk lockern.
Dies vermdgen die sogenannten Netzwerkwandler, von
denen an dieser Stelle nur das Natriumoxid (NapO)
genannt sein soll, das meist in Form von Soda (Na,CO3)
dem Gemenge bei der Glasherstellung zugesetzt wird.
Dadurch wird der hohe Erweichungspunkt des reinen
Kieselglases wesentlich gesenkt. Es laBt sich also durch
die Beigabe von Soda bei tieferen Temperaturen
schmelzen. Das ist von groem Vorteil fir die weitere
Verarbeitung. Gibt man schlieBlich noch Kalk hinzu, so
erhilt man Glaser, die die bekannten guten Ge-
brauchseigenschaften zeigen. Besonders eignet sich
dieses Glas zur Herstellung von Scheiben, Flaschen
oder Rohren.

Zusammenfassend sei gesagt: Beim Glas handelt es
sich um einen Stoff mit der Struktur einer eingefrorenen
Flussigkeit. Es ist eine besondere Zustandsform der
Stoffe. Diese kommt durch die Bildung eines unre-
gelmaBig gebauten Netzwerkes aus den atomaren
Bausteinen zustande. Der wichtigste Netzwerkbildner
ist das Siliziumdioxid SiO,, das in Form von Sand in
Mengen zur Verfugung steht. Schmilzt man SiO; mit
Netzwerkwandlern, zu denen Soda und Kalk gehdren,
so erhalt man Glas, das zur Fertigung von vielen Arti-
keln des taglichen Bedarfs verwendet wird.

Die Geburt des Glases
Die Zeiten sind langst Vergangenheit, in denen die
Glasherstellung eine Kunst war, die streng gehiitet und
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vom Vater auf den Sohn Ubertragen wurde. Zwar be-
dient man sich auch heute der Erfahrung von Arbeitern
und Ingenieuren, doch ist die Wissenschaft einbezogen
worden, Sie nimmt einen groBen Platz ein, denn die
Qualitat des Glases, seine Herstellung und Anwen-
dungsmdglichkeiten sollen immer mehr verbessert
werden. Die primitiven Schmelzoéfen friherer Jahrhun-
derte wurden durch groBe und leistungsfahige Glas-
wannen abgeldst, die mit Gas, Erddl oder elektrischem
Strom beheizt werden. Wissenschaftliche Erkenntnisse
Giber den Schmelzablauf und vielfaltige MeB- und Re-
gelgerate Uberlassen die Gemengebereitung bis zur
Verarbeitung der Glasschmelze nicht mehr dem Zufall.
So kann man heute bestimmte Bedingungen bei der
Glaserzeugung festlegen und sie auch aufrechterhal-
ten, um standig ein Glas von hoher und gleichbleiben-
der Qualitat zu schmelzen.

Gegen Ende des 18.Jahrhunderts setzt von England
ausgehend eine sich bald dber ganz Europa aus-
breitende stiirmische Entwicklung der Technik ein. Sie
wird beglnstigt durch die Erfindung der Dampfma-
schine sowie der mechanischen Spinnmaschinen und
Webstuhle. Dadurch wird die bis dahin vorwiegend
handwerkliche Produktion zunehmend in eine fabrik-
méBige umgewandelt und auBerordentlich gesteigert.
Diese industrielle Revolution fuhrt nicht nur zum Kapi-
talismus und zum Entstehen einer ausgebeuteten Ar-
beiterklasse, sie bringt auch bedeutende naturwissen-
schaftliche Erkenntnisse und technische Erfindungen
hervor, die wiederum die industrielle Produktion voran-
treiben. Dabei werden Werkstoffe mit neuen Eigen-
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schaften und in immer groBerer Menge bendtigt. Han-
del und Verkehr, Bauwesen und wissenschaftlicher
Geratebau, Industrie und Haushalt verlangen mehr
Glas. Die bisherigen Herstellungsverfahren kénnen den
Bedarf nicht mehr befriedigen. Das fihrt zur Anwen-
dung der neuen Erkenntnisse und Entdeckungen von
Wissenschaft und Technik.

Das Bild der Glashitte wandelt sich. Anfang des
19. Jahrhunderts gewinnt man Gas aus Steinkohle und
setzt es wenig spédter zur Beheizung von Gilas-
schmelzéfen ein. Anstelle der schwerfalligen Hafenéfen
wird um 1860 die ununterbrochen arbeitende Glas-
wanne entwickelt. Sie wird mit Anlagen zum Vorwér-
men der zur Verbrennung benétigten Gase versehen.
Die Herstellung des Glases wird von der Bereitung des
Rohstoffgemenges bis zur Entnahme aus den
Schmelzanlagen genau bestimmt und kontrolliert. Glas
hilft bei der wissenschaftlichen Forschung (optische
Gerate, wie Fernrohre, Mikroskope usw.). Bestimmte
Vorstellungen von neuen Geraten konnen mit dem Glas
verwirklicht werden. So werden mit Hilfe des Glases
Fortschritte erzielt, indem neue Instrumente aus Glas-
teilen hergestellt werden. Die Moglichkeiten fiir die
Herstellung, Verarbeitung und Anwendung von Glas
werden dadurch immer mehr erweitert.

Die zur Herstellung des Glases benétigten Rohstoffe
sind sehr zahlreich und werden fiur jeden Glastyp auf-
einander abgestimmt. Die am haufigsten gebrauch-
ten Glaser bestehen in der Hauptsache aus Silizium-
dioxid, das als Sand an die Glaswerke geliefert wird. Um
diesen Bestandteil des Glases braucht man sich keine

34



Sorgen zu machen, er ist so reichlich vorhanden wie
»Sand am Meer*‘. Auch Kalk und Soda kénnen in belie-
bigen Mengen zur Verfliigung gestellt werden. Von der
Rohstoffseite her ist also das Glas ein wenig aufwendi-
ger Werkstoff, besonders fir die Industriestaaten mit
geringen Bodenschétzen. Aus diesem Grunde gewinnt
der weitere Ausbau der Glasindustrie in unserer Repu-
blik eine groBe Bedeutung, und man unternimmt An-
strengungen, Glas Uberall dort einzusetzen, wo es
maéglich ist.

Spezielle Glaser benétigen allerdings noch andere
Rohstoffe, etwa Verbindungen der Elemente Bor, Alu-
minium, Magnesium, Zink oder Blei, um nur einige zu
nennen.

Aus den einzelnen Rohstoffen wird im Glaswerk das
Gemenge bereitet. Zu diesem Zweck werden die Stoffe
entsprechend der vorgesehenen Zusammensetzung
des Glases abgewogen und in speziellen Mischern
grindlich verteilt. Friher geschah dieses Mischen von
Hand und erforderte angestrengte kdrperliche Arbeit.
Der beim Mischen freigewordene feine Staub fihrte zu
schweren Erkrankungen der Lunge und somit haufig zu
frihem Tod der Glasarbeiter. Heute werden in den
groBeren Glaswerken alle Arbeitsgdnge automatisch
vorgenommen. Die Aufgabe der Arbeiter beschrankt
sich im wesentlichen auf die richtige Einstellung und
Kontrolle der Arbeitsgange sowie auf die Wartung der
Anlagen.

Die eigentliche Glasbildung erfolgt in den Schmelzan-
lagen, dem Herzstiick eines Glaswerkes. Sie bestehen
meist aus mehr oder weniger groBen Wannen, die mit
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Gas oder Erdél, zunehmend auch mit elektrischem
Strom beheizt werden. Bei Temperaturen zwischen
1000 und 1500 Grad Celsius kommt es zu den vielen
komplizierten Umsetzungen der Gemengebestandteile.
in deren Verlauf entsteht die Glasschmelze. Dabei
werden Wasser und Gase abgespalten und ausgetrie-
ben. Besonders die Gasbildung ist von Bedeutung.
Durch die aufsteigenden Gasblasen wird die anfangs
noch sehr ungleichmaBig zusammengesetzte
Schmelze grindlich gemischt. Um die restlichen klei-
nen Blasen herauszutreiben, wird geldutert. Die
Schmelze wird noch hdher erhitzt. in geringen Mengen
zugeflugte Stoffe, sogenannte Lautermittel, zersetzen
sich dann und bilden zusatzlich gréBere Blasen. Diese
steigen nach oben und reiBen die kleinen Blasen mit.
Ist die Schmelze ,,blank', also grindlich durchge-
mischt und frei von Blasen, so senkt man die Tempera-
tur, bis eine Zahigkeit (Viskositét) erreichtist, die fir die
sich anschlieBende Verarbeitung notwendig ist. Man
laBt die Schmelze abstehen.

Das Schmelzen des Glases findet in dafir geschaffenen
Anlagen statt. Lange Zeit dienten dazu gro3e Tiegel, die
Glashéafen. Sie werden auch heute noch eingesetzt, wo
spezielle Glaser in kleinen Mengen erzeugt werden.
Diese Glashafen sind aus feuerfestem Ton und kénnen
bis zu 600 Liter fassen. Nach dem Fillen mit dem Ge-
menge stellt man sie in die Ofen, die mit Gas oder elek-
trischem Strom beheizt werden. Die Ofen kénnen so

Aus Glasrohstoffen werden mit Energie vielfaltige Erzeugnisse im
Glaswerk hergestellt
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groB sein, daB mehrere Hafen in ihnen Platz finden. Bei
Temperaturen zwischen 1200 und 1500 Grad Celsius
findet nacheinander das Einschmelzen des Gemenges,
die Lauterung der Schmelze und das Abstehen statt. Ist
nach vielen Stunden das Schmelzen beendet, werden
die Hafen mit groBen fahrbaren Greifern herausgeholt.
Die Schmelze wird in Formen gegossen. Vielfach ent-
nimmt man die zéhflissige Glasmasse durch Offnun-
gen in der Ofenwandung mit der Glasmacherpfeife.
Durch Blasen wird sie verformt. Die Hafen halten den
groBen Beanspruchungen nicht lange stand und mus-
sen dann durch neue ersetzt werden.

Die Herstellung optischer Gléser, die besonders rein
sein mussen, erfolgt heute meist in Platintiegeln. Das
Edelmetall Platin hat den Vorteil, sich nicht in der Glas-
schmelze aufzuldsen, wie es bei den Tonhafen nach
einer gewissen Zeit der Beanspruchung unvermeidlich
ist. Natiirlich sind das seltene Platin oder seine Legie-
rungen mit anderen Metalien sehr teuer. Solch ein
Tiegel, der etwa 10 Liter fassen kann, kostet einige
hunderttausend Mark. Die Beheizung erfoigt Uberwie-
gend durch den elektrischen Strom.

Der weitaus groBte Teil des Glases wird in Wannendéfen
erzeugt. Glaswannen gibt es in sehr unterschiedlicher
GroBe. Sie kénnen bis zu 5000t Glasschmelze aufneh-
men. Aus feuerfesten Schamottesteinen werden sie
hergestellt. Innen kleidet man sie mit speziellen Steinen
aus, die sich in der sehr heiBen Glasmasse nur sehr
wenig lésen. Dennoch wird das Wannenmaterial all-

Der Wannenofen dient zur Herstellung von Massenglidsern
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mahlich angegriffen, so daB man eine Wanne in gréBe-
ren Zeitabstanden stillegen, abreiBen und neu errichten
muf.

Wahrend im Hafen die einzelnen Vorgénge der Glasbil-
dung nacheinander ablaufen, geschieht dies in der
Wanne gleichzeitig und fortlaufend. Deshalb sind
Wannen fir die Erzeugung von Massenbedarfsartikeln
aus Glas besonders geeignet. Die Wannen sind langge-
streckt und in verschiedene Abschnitte unterteilt. Auf
der einen Seite wird standig das Gemenge eingebracht.
Die vorgewarmten Gase treten durch Brennerdffnun-
gen in die Wanne und verbrennen hier. Dabei entsteht
viel Warme. Die Gemengebestandteile beginnen zu
schmelzen. Vom Schmelzabschnitt der Wanne gelangt
das zahfliissige Glas in den Lauterteil, der sich etwa in
der Wannenmitte befindet. Hier herrschen die héchsten
Temperaturen, die das Lautern ausldsen. Eine Bricke
aus besonders feuerfestem Material trennt vom an-
schlieBenden Arbeitsteil ab. In diesen gelangt die Glas-
schmelze nach dem Liutern durch eine enge Offnung,
den DurchlaB. Der kleine DurchlaB verhindert, daB noch
nicht vollig geléste Gemengebestandteile in die Ar-
beitswanne gelangen. Nun kiihit die Schmelze bis zur
Erreichung der notwendigen Zahigkeit ab und kann
entnommen werden. Das geschieht entweder durch in
der Wand befindliche Offnungen mittels der Glas-
macherpfeife oder Uber besondere Zufuhrungen durch
Maschinen, die die Glasschmelze automatisch weiter-
verarbeiten.

GroBe Mengen Brennstoffe sind notwendig, um die fir
den Schmelzvorgang hohe Temperatur zu erzielen.
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Deshalb ist man bestrebt, die erzeugte Warme soweit
wie mdglich auszunutzen. Ein Teil der Warme wird
daher wieder zum Vorwarmen von Frischluft und Gas
verwendet. (Bei der Lésung dieser Aufgabe konnte man
sich auf die Erfahrungen stiitzen, die bei der Stahlge-
winnung gesammelt worden waren.)

Unterhalb der Wanne befinden sich Kammern, die ein
Gitterwerk aus feuerfesten Steinen enthalten. Jeweils
die Halfte der Kammern wird von den noch sehr heiBen
Gasen durchstromt, die dabei einen GroBteil ihrer mit-
gefihrten Warme an die Steine abgeben und sie erhit-
zen. Weisen die Steine eine Temperatur von nahe
1000 Grad Celsius auf, so leitet man durch diese heiBen
Kammern Gas und Frischluft getrennt. Erhitzt auf meh-
rere hundert Grad und damit vorgewarmt, treten Gas
und Frischluft durch die Brenneréffnungen in die
Wanne ein und erzeugen durch ihre Verbrennung sehr
heie Flammen. Die Abgase werden nun in die abge-
kithiten Kammern geleitet und erwarmen sie. Ein stan-
diger Wechsel der Strémungsrichtung hat zur Folge,
daB die abgekihlten Kammern zur Erwarmung der
Frischgase dienen.

Die Warmespeicherkammern sind ein entscheidender
Bestandteil der Glasschmelzdfen. Durch sie kann man
die Schmelzkosten ganz erheblich mindern. Der gréte
Teil der zugefUhrten Wéarme ginge nutzlos verloren,
wenn man ihn nicht in den Warmekammern speichern
und wieder dem Schmelzvorgang zufiihren wiirde.
Glasschmelzwannen arbeiten ununterbrochen, Tag
und Nacht, Gber viele Monate und Jahre. Standig wird
auf der einen Seite Gemenge zugefihrt und auf der
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anderen Seite Glasschmelze entnommen, so daB der
Glasstand in der Wanne immer gleich bleibt. MeB3gerate
Uberprifen die Temperatur und die Gaszusammenset-
zung. Schon geringe Anderungen gegeniiber den vor-
geschriebenen Werten fiihren zu erheblichen Stérun-
gen der Glasherstellung und dadurch zu groBen Verlu-
sten. Deshalb ist man bestrebt, den komplizierten
Schmelzablauf in all seinen Einzelheiten zu erforschen.
Bei jeder Abweichung von den vorgegebenen Daten
muB man sofort berichtigend eingreifen kénnen. Dieses
Steuern wird noch uberwiegend von Hand durchge-
fahrt. Mit zunehmenden Kenntnissen aus der For-
schung wird es aber moéglich werden, daB die Steue-
rung automatisch erfolgt.

Bauen mit Gias

Berlin — Alexanderplatz. Es ist das neu und groBzigig
gestaltete Zentrum der Hauptstadt unserer Republik.
Dort steht das Centrum-Warenhaus, dort sprudelt der
Springbrunnen, die groBe Weltzeituhr ist von Berlinern
und ihren Gasten aus dem In- und Ausland umlagert.
Vor uns ragt das helle Gebaude des Interhotels ,,Stadt
Berlin** empor, in seiner H6he nur noch ubertroffen vom
in der Nahe befindlichen Fernsehturm. Viele Fenster mit
in der Sonne blinkenden Scheiben unterbrechen die
Hotelfassade aus blauen Glastafeln. Modernes Bauen -
Bauen mit Glas.

In der Tat, im Bauwesen spielt das Glas eine groBe
Rolle. Man findet es nicht nur als Fensterscheiben oder
Fassadenfronten an Wohnhausern, Geschéaften, Betrie-
ben oder Kulturbauten. Glaser werden auch in Form
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von Drahtglas, Glasbausteinen oder andersartig als
selbstiragende Bauteile eingesetzt. Glaswolle und
Schaumglas besitzen eine vorzugliche Warmedam-
mung. Das heiBt, bei ihrer Verwendung schirmen sie
Raume vor Kalte oder Warme ab. Farbige Glaser las-
sen sich in Raumen und an den AuBenflichen der
Hauser (Fassaden) als Schmuckelemente vielfaltig ver-
wenden.

Es war ein weiter Weg von den ersten kleinen Glas-
scheiben der Rémer uber die leicht gewdlbten But-
zenscheiben des Mittelalters zu den groBflachigen
Verglasungen unserer Zeit.

Ob man durch rasches Drehen der Glasmacherpfeife
runde Glasscheiben formte oder spater groBe Hohl-
zylinder blies, sie in Langsrichtung aufschnitt und zu
einer Tafel glattete, immer gehdrte dazu schwerste
korperliche Arbeit. Auch das 1688 in Frankreich erfun-
dene Walzverfahren, bei dem die Glasschmelze auf eine
flache Eisenplatte gegossen, mit Walzen ausgebreitet
und auf die gewiinschte Dicke gebracht wurde, war
umsténdlich genug. Zudem besaB ein so erhaltenes
Flachglas eine rauhe Oberflache und muBte anfangs
mihevoll von Hand geschliffen und poliert werden.
Kein Wunder also, wenn solche Scheiben fast uner-
schwinglich fur die arbeitende Bevdlkerung waren. Die
Palaste von Kénigen und die H&auser reicher Birger
konnten damit aber ausgestattet werden. Erst spater
wurden Maschinen eingesetzt, die das Schleifen und
Polieren ausfihrten.

Der entscheidende Durchbruch in der Modernisierung
der Glasherstellung setzte mit Beginn des 20. Jahrhun-
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derts ein. Genigend groBe Glaswannen waren herge-
stellt worden, die in fortdauerndem Betrieb Glas liefer-
ten. Erste Versuche, ein dinnes Glasband aus der
Schmelze zu ziehen, wurden bereits seit Mitte des
19. Jahrhunderts unternommen, jedoch zunachst ohne
viel Erfolg. Erst am Anfang des 20. Jahrhunderts konn-
ten die zahlreichen technischen Probleme geldst wer-
den.

Verschiedene Ziehverfahren wurden entwickelt, aber
das Grundverfahren blieb erhalten. Aus der zahflussi-
gen Glasschmelze wird ein Band gezogen, das schon
kurz nach der Entnahme erstarrt und durch Rolien
bewegt zu einer Biihne gelangt, wo es auf die ge-
wiinschte Lange geschnitten und gestapelt wird (s. Bild
S.47). Technisch war die Aufgabe schwieriger zu |6sen.
Zundchst muB man namlich eine Glasschmelze von
stets gleichbleibender Qualitat herstellen, da die ge-
samte Ziehanlage darauf abgestimmt sein muB. Zu
Beginn des Vorgangs wird eine Ziehduse mit einer lang-
gestreckten schlitzférmigen Offnung in die Schmelze
gedriickt. Die aus der Dise hervorquellende Schmelze
wird mit einem Fangeisen ergriffen und nach oben
gezogen, wobei die Schmelze schon nach kurzem
Weg erstarrt und stéandig neues Glas nachzieht. Viele
tibereinander angeordnete Rollenpaare fihren das
endlose Glasband nach oben, wobei es abkiihlit. Auf der
Schneidbihne werden durch automatisch arbeitende
Schneid- und Abziehvorrichtungen die Tafeln abge-
trennt und zum Lager beférdert.

Anderungen dieses urspriinglichen Verfahrens
bestehen darin, die sehr stark beanspruchte Diise
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durch einen widerstandsfiahigen Unterglasblock zu
ersetzen oder die Rdnder des aus der Schmelze treten-
den Glasbandes durch wassergekiihlte Eisenwalzen
sehr schnell zum Erstarren zu bringen. Dadurch wird
ein Zusammenziehen des noch zahflissigen Glasban-
des verhindert, und man erhalt breitere Tafeln. Durch
die Herstellung von Flachglas im Ziehverfahren erdff-
neten sich vollig neue Moglichkeiten im Bauwesen.
Auch die Walzverfahren wurden weiterentwickelt, ins-
besondere zur Herstellung dicker Glasscheiben. Diese
speziellen Flachgldser kénnen nicht im Ziehverfahren
hergestellt werden. Die zahfllissige Glasmasse lauft aus
der Wannenéffnung zwischen Walzen, deren Rollen
sich entgegengesetzt drehen. Die Masse wird dadurch
auf die gewunschte Dicke gebracht und weitertrans-
portiert. Dieses Verfahren kann vielfaltig verandert
werden. Sind die Walzen geriffelt, so erhélt man das
gemusterte Ornamentglas, welches die Lichtstrahlen
beim Hindurchtreten zerstreut. Es ist aus diesem
Grunde nur durchscheinend.

Man kann auch unmittelbar vor dem Erstarren des
Glasbandes die beiden Seiten rechtwinklig umschlagen
und kommt auf diese Weise zum U-férmig gestalteten
Profilglas. Damit lassen sich beispielsweise lichtdurch-
lassige Wande oder Abdeckungen errichten.

Um 1850 gelang dem englischen Gilasfabrikanten
Newton eine fiir das Bauwesen interessante Neuent-
wicklung. Ein Zufall brachte ihn zu Uberlegungen, die
im Ergebnis zur Herstellung von Drahtglas flihrten.

Ziehanlage fur Flachglas
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Eines Morgens machte Newton eine zunachst wenig
erfreuliche Feststellung. Einbrecher waren in der Nacht
durch die Glasscheiben seiner Veranda in die Wohnung
eingedrungen und hatten Wertgegenstande gestohlen.
Dies war schon argerlich genug. Viel mehr betribte ihn
aber der Gedanke, daB gerade das von ihm so ge-
schatzte Glas den Einbrechern wenig Widerstand ent-
gegengesetzt hatte. Wie konnte man diesem Ubel ab-
helfen? Indem man ein Gitter vor die Scheibe anord-
nete? Aber sollte es nicht besser sein, dieses Metallgit-
ter gleich in das Glas hineinzubringen? Newton unter-
nahm in seiner Fabrik Versuche, die auch Erfolg hatten.
So kam es zur Herstellung von Drahtglas.

Zwischen die Walzen wird ein Drahtgeflecht mit einge-
fihrt, das sich in das Glas einlagert und anschlieBend
die Durchsichtigkeit des Glases kaum beeintrachtigt.
Der Vorteil des Drahtglases liegt darin, daB die Glas-
splitter nach einem Bruch durch das Drahtgeflecht
zusammengehalten werden. Dadurch hat es sogar eine
feuerhemmende Wirkung.

Gleichgliltig, ob Flachglas durch Ziehen oder Walzen
hergestellt wird, seine Oberflache ist in beiden Fallen
nicht vollig glatt und eben. Meist sind diese Unebenhei-
ten im Ublichen Gebrauch ohne EinfluB. Doch bei der
Herstellung von Spiegeln kénnen sie sich schon unan-
genehm bemerkbar machen. Denn beim Hinein-
schauen kann man sein Gesicht nicht in voller Eben-
maBigkeit erblicken. Sehr stark Gbertrieben kennen wir
diese Erscheinung von den Vexierspiegeln, worin man
sich komisch verkleinert oder in einer anderen Weise
verzerrt erblickt. Um einen guten Spiegel herzustelien,
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mufl deshalb die Oberflache der Scheibe geschliffen
oder poliert werden. Da die Spiegel in friheren Zeiten
von Hand geschliffen und poliert werden muBten,
waren sie duBerst teuer.

Der englische Fabrikant Pilkington, in dessen Werk
Spiegelglas durch umstandliches Polieren hergestellt
wurde, dachte dariiber nach, wie man es einfacher und
schneller machen kdonnte. Sein Gedanke war folgender:
Wenn man das noch weiche und formbare Glasband
waagerecht lber eine Metallschmelze bewegt, so wird
es an der Unterseite genauso glatt wie die ideal ebene
Oberflache der Metallschmelze. Um auch die Oberfla-
che des Glasbandes zu glatten, muB man sie eine Zeit-
lang Gber dem Erweichungspunkt erhitzen. Das noch
weiche und formbare Glas wird somit von keiner Walze
beriihrt. Erst wenn das Glas erstarrt ist, kann es mittels
Walzen durch den Kihltunnel beférdert werden.
Zur Verwirklichung dieses Gedankens waren eine Viel-
zahl technischer Schwierigkeiten zu bewdltigen. Die
Arbeiten dauerten deshalb auch viele Jahre, ehe 1959
die Herstellung von Floatglas stérungsfrei lief. Das
Kernstiick der Anlage war eine sich an die Glas-
schmelzwanne anschlieBende groBe heizbare Kammer,
die eine Zinnschmelze enthielt. Das recht teure Zinn
muBte gewiahlt werden, weil es mit 232 Grad Celsius
einen niedrigen Schmelzpunkt aufweist, sich in der
Hitze nicht verdndert und an der Oberflaiche blank
bleibt. Entlang dieser Kammer féllt die Temperatur so
weit ab, daB das anfangs noch weiche Glasband am
Kammerende fest ist und im Kihltunnel von Walzen
ibernommen werden kann.
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Dieses Schwimmglas-Verfahren erzeugt ein Flachglas
von ausgezeichneter Qualitdt und wird heute in vielen
Landern zur Herstellung von Spiegelglas und Scheiben
angewandt, die eine vollig glatte und gleichmaBige
Oberflache aufweisen.

Fassaden mit groBen Fensterflichen haben den Vorteil,
viel Licht in die Rdume zu lassen, und gestatten einen
weiten und ungestdrten Ausblick. Besonders in Werk-
hallen kommt es auf gute Lichtverhaltnisse am Arbeits-
platz an. Doch bei den groBen Fensterflichen kann
auch ein Nachteil splrbar werden, fiir dessen Abstel-
lung man bis vor kurzem keine befriedigende Lésung
zur Verfiigung hatte. Scheint die Sonne stark und lan-
gere Zeit auf solch groBe Fensterflaichen, so erwarmt
sich die Luftin den dahinter befindlichen Raumen sta-k.
Man kennt diese Wirkung der Warmestrahlung von
glasgedeckten Gewachshéausern.

Man kann der Uberwarmung von Raumen bis zu einem
gewissen Grad durch Vorhdnge oder Rolladen abhel-
fen. Aber dann dunkeit man auch den Raum ab und
bendtigt kunstliches Licht. Klimaanlagen rentieren
sich nur bei groBen Raumlichkeiten, wie Gaststatten
und Buaros.

Physiker forschten gemeinsam mit Glasfachleuten
nach einer besseren Lo6sung. Man entwickelte Fenster-
glas, das nur das sichtbare Licht hindurchlaBt, die
Warmestrahlung jedoch zuriickwirft und sie so am
Eindringen in den Raum hindert. Zu diesem Zweck
dampft man auf die Glasflaiche eine hauchdinne
Metallschicht. Die Metallschicht ist so dinn, daB sie
den Lichtdurchgang kaum beeinfluBt. Das Glas ist
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lediglich schwach braunlich oder blaulich gefarbt. Der
groBte Teil der von auBen kommenden Warmestrahlung
wird an dieser Schicht zurickgeworfen. Raume mit
solchen Fensterscheiben bleiben auch bei kréaftiger
Sonneneinstrahlung magig warm.

In der DDR werden diese Scheiben im VEB Flachglas-
werk Torgau gef'ertigt und unter der Bezeichnung,,The-
raflex'' angeboten. Sie stellen einen wesentlichen Fort-
schritt in der Glaserzeugung dar. Diese schwach ge-
farbten Fensterscheiben werden in immer grdoBerem
MaBe angewendet.

Zum Abschlufl sollen noch einige Bemerkungen uber
das Schaumglas gemacht werden. Es handelt sich
dabei um ein pordses Glas, das eine Unzahl von
Blaschen enthilt. Wahrend sonst Blasen im Glas uner-
winscht und als Glasfehler gefuirchtet sind, wird hier
die Herstellung in der Weise durchgefiihrt, daB sehr
viele Gasblasen in der Glasmasse frei werden und sie
wie einen Schwamm stark aufblahen. Man erreicht dies,
indem man Glas zu einem feinen Pulver mahlt und
Stoffe beimengt, die sich bei héheren Temperaturen
unter Gasabscheidung zersetzen. Man fillt dieses
Gemisch in groBe Formen und erhitzt es in einem Ofen.
Zuerst sintern die Glaskdrnchen unter Erweichen zu-
sammen und werden dann durch die jetzt freiwerden-
den Gase aufgetrieben. Ahnlich ist es beim Kuchenteig,
der durch Hefe oder Backpulver aufgeblaht wird. Nach
dem Abkuhien besteht die feste Masse aus vielen klei-
nen Gasblasen, die von einer dinnen Glashaut umge-

Glas als Baustoff
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ben sind und sich deshalb auch nicht mit Wasser voll-
saugen kénnen.

Gase leiten die Warme noch schlechter als Glas. Aus
diesem Grunde stellt Schaumglas ein ganz vorzigli-
ches Hindernis (Isolierstoff) gegen Warme und Kailte
dar. Weiterhin besitzt es den Vorteil, véllig unbrennbar
zu sein, was bei geschaumten Plasten nicht der Fall
ist.

Schaumglas wird beim Bau von Kihlhausern und auch
als Dammstoff gegen Warmeeinwirkung bei Flachda-
chern verwendet. Dieses Glas ist viel leichter als Holz
und laBt sich gut bohren, sdgen, schneiden und kieben.
In der DDR wird es unter der Bezeichnung ,,Coriglas*
in den Handel gebracht.

Mit diesen Beispielen ist die Anwendung des Glases im
Bauwesen bei weitem nicht erschdpft. Die Entwicklung
neuer Glaser mit verbesserten Eigenschaften und die
Verknipfung mit anderen Werkstoffen wird seine Be-
deutung noch erheblich ansteigen lassen.

Der Glasdoktor von Jena

Der Universitatsmechanikus Carl ZeiB3 war ein geachte-
ter Barger — nicht nur in Jena. Die in seiner feinmecha-
nisch-optischen Werkstatt gebauten Mikroskope wur-
den weit und breit geschéatzt. 1846 hatte er, aus seiner
Vaterstadt Weimar kommend, in der benachbarten
Universitatsstadt Jena eine kleine mechanische
Werkstatt eréffnet.

Er war fleilig und gewissenhaft in seiner Arbeit, wiBbe-
gierig und kritisch in seinem Denken. Und gerade des-
halb war er besorgt um die Weiterentwicklung der
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Optik. Jedes Mikroskop benétigte Glaslinsen, diein der
Werkstatt mit viel Geschick durch Handarbeit in die
benétigte Form gebracht werden mufBten. Es wurde so
lange probiert und immer wieder geschliffen und po-
liert, bis die Linse fir das Gerat geeignet war. Das war
eine mihevolle und zeitraubende Arbeit. Dieses ,,Pré-
beln‘ hing sehr vom Zufall ab.

ZeiB fragte sich, ob es nicht Gesetze gibt, die eine
genaue Vorausberechnung der LinsengréBe und -form
gestatten. So koénnte die Qualitdt der Mikroskope
verbessert und deren Herstellung beschleunigt werden.
Das langwierige Probieren kénnte aufhéren. Carl Zei3
bemiihte sich selbst um die Lésung dieser Frage. Noch
mit 40 Jahren studierte er in den Hérsélen der Universi-
tat zu Jena Mathematik, Physik und insbesondere
Optik. Er wollte sich das notwendige Wissen aneig-
nen.

Seit einiger Zeit arbeitete ein junger Dozent der Physik
und Mathematik in den ZeiBschen Werkstatten. Er hie
Ernst Abbe, war 26 Jahre alt und kam aus Eisenach.
Er stammte aus einer Arbeiterfamilie. Not und Entbeh-
rung waren standiger Gast in seinem Elternhaus gewe-
sen. Schon frih hatte der junge Abbe eine auBerge-
woéhnliche Begabung in der Schule gezeigt. Fir die
naturwissenschaftlichen Facher sowie fiir Mathematik
interessierte er sich besonders. Unter groBen Entbeh-
rungen besuchte er die Schule und studierte nach
seinem Abitur in Jena. Bereits mit 23 Jahren wurde er
Dozent fir Physik und Mathematik an der gleichen
Universitat. Seine Vorlesungen wollte er mit zahirei-
chen Versuchen anschaulicher, interessanter gestal-
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ten. Doch dazu bendétigte er Geréte, die nicht vorhanden
waren. Furden Ankauf fehlte es in der Universitatskasse
an Geld. Also hatte er sich an den Universitatsmechani-
kus ZeiB gewandt mit der ungewdhnlichen Bitte, in
dessen Werkstatt selbst einige Apparaturen bauen zu
dirfen. ZeiB hatte schlie3lich zugesagt, zunichst etwas
skeptisch.

Abbe errang aber schnell dessen Vertrauen und Zunei-
gung. ZeiB berichtete von seinen Uberlegungen zur
Berechnung optischer Gerate. Abbe horte sehr auf-
merksam zu. Er machte Vorschlage, und man beschio3
schlieBlich, gemeinsam an die Lésung dieser Aufgabe
zu gehen.

Dies war der Beginn einer erfolgreichen Zusammen-
arbeit zwischen einem Praktiker und einem Wis-
senschaftler. Sie wirkte sich fiir die Entwicklung und
den Bau optischer Gerite beispielhaft aus. Das ZeiB-
werk wurde schlieBlich in der ganzen Welt zu einem
Begriff fiir hochste Leistung und Qualitat.

Die Berechnungen Abbes und die Genauigkeit von ZeiB
erganzten sich in hervorragender Weise. Doch ergaben
sich Grenzen. Alle Miihe und Arbeit war umsonst, wenn
man nicht einen guten Werkstoff, wenn man nicht ein
optisches Glas von hdchster Qualitat, groBer Reinheit
und GleichmaBigkeit mit bestimmten und genau abge-
stuften optischen Werten bearbeiten konnte.

Um diese Zeit hatte ein Chemiker mit Namen Otto
Schott viele Versuche mit Glasern durchgefiihrt. Sein

Der Feinmechaniker Carl ZeiB und der Physiker Ernst Abbe begriin-
deten in Jena das ZeiBwerk
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Vater besaB eine Tafelglashiitte. Das Geheimnis vom
Werden und Formen des Glases hatte Otto Schott
gefesselt. Bald erkannte er, in welch groBem MaBe
Zufall und Glick dabei eine Rolle spielten und wie
wenig wissenschaftlich erhartete Kenntnisse dariiber
vorlagen. Was ist Glas? Wie kann man es in seiner
Zusammensetzung dndern und welche Eigenschaften
ergeben sich dabei? Viele offene Fragen tauchten auf,
sobald man sich wissenschaftlich mit dem Glas befaBte.
So begann Otto Schott, sich nach dem Chemiestudium
ganz der Erforschung des Glases zu widmen.

Bei seinen Schmelzversuchen erhielt er Glaser, die
seiner Meinung nach fir die Herstellung optischer
Gerate brauchbar sein muBten. Er selbst konnte das
nicht mit GewiBheit beurteilen. Aber da gab es in Jena
das ZeiBwerk und den beriihmten Professor Ernst Abbe.
So packte Dr.Schott seine neuen Glasproben in ein
Paket und sandte sie 1879 mit einem Begleitschreiben
nach Jena.

Abbe erkannte sofort, daB hier ein sehr geschickter und
wissenschaftlich arbeitender Glaschemiker am Werke
war, der mithelfen kénnte, die Sorgen um das optische
Glas zu beseitigen. Er lud ihn zu einer Unterhaltung
nach Jena ein. Am 4.Januar 1881 traf spatabends
Dr.Schott in Jena ein. Das Gesprach wurde erst am
frihen Morgen des folgenden Tages beendet. Dabei
hatten sich zwei Menschen gefunden, die kiinftig eng
zusammenarbeiteten.

Zunachst reiste Schott aber in seine Heimatstadt zu-

Der Glaschemiker Otto Schott stelite neue optische Glaser her
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rick, um dort, angeregt durch das Gesprach mit Abbe,
weitere Schmelzversuche zu unternehmen. Die Proben
schickte er nach Jena. Von dort erfuhr er volle Zustim-
mung und ungeteilte Anerkennung.

Wie sollte es aber weitergehen? Glaser in kleinen
Schmelztiegeln herzustellen war nur die eine Seite. Nun
kam es aber darauf an, gréere Mengen dieser neuen
Glaser zu schmeizen, um den dringend benétigten
Werkstoff zur Verfigung zu stellen. Erneut sprachen
Abbe und Schott miteinander. Man kam Uberein, daB
Schott nach Jena Gbersiedelt. Dort sollte mit Unterstiit-
zung des Zeiflbetriebes ein glastechnisches Laborato-
rium errichtet werden, ein Gebaude fir Untersuchungs-
und Forschungszwecke. Jetzt waren die Arbeiten fiir
Otto Schott unter giinstigeren Bedingungen und in
stdndigem Kontakt mit Abbe und Zeifl moglich. Uner-
midlich schaffte er im Laboratorium, baute neue Ofen,
mischte bis dahin nicht lGbliche Bestandteile in das
Gemenge und untersuchte die so erhaltenen Glaser.
Neue Glaser mit nicht fiir méglich gehaltenen Eigen-
schaften und héchster Qualitat wurden vom Glasdoktor
entwickelt und auch in gréBeren Mengen geschmolzen.
Im Jahre 1884 erfolgte der letzte Schritt. Es kam zur
Griindung einer Glasfabrik, aus der der heutige VEB
Jenaer Glaswerk Schott & Gen. hervorgegangen ist.
Nun hat Schott keineswegs als erster optisch genutzte
Glaser hergestellt. Schon lange vor ihm baute man
Lupen, Fernrohre und Mikroskope und benétigte fir
die Linsen ein geeignetes Glas. Es muBte mdglichst frei
sein von Blasen und Schiieren und ein bestimmtes
Lichtbrechungsverhalten aufweisen. Man kannte Gla-
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ser mit unterschiedlicher Lichtbrechung und Lichtzer-
streuung und verband sie in der Art, daB die fruher
unvermeidbaren Farbfehler in der Abbildung wenig-
stens teilweise beseitigt wurden. Aber allen diesen
Glasern haftete ein entscheidender Mangel an. Sie
wurden nicht eigens fir die Anwendung in der Optik
und auch nicht mit der dafur notwendigen Genauigkeit
hergestellt. Vieimehr fielen sie als Nebenerzeugnisse
der Glashitten an. Man suchte sie aus den geschmolze-
nen Gebrauchsglasern aus und muBte groBe Mihe
aufwenden, um fiir eine groBere Linse ein geeignetes
Glasstiick ausfindig zu machen. Auch Anderten sich die
Werte fur die Lichtbrechung und -zerstreuung von
Schmelze zu Schmelze, denn darum kiimmerte sich der
Hersteller von Flachglas oder Kristallglas nicht.
Bereits um 1750 arbeitete der vielseitige Forscher Lo-
monossow in RuBland an der Erforschung des Glases
sowie seiner Eigenschaften und fihrte in wenigen
Jahren uber 4000 Schmelzversuche durch. In einer
kleinen Glashiitte stellte er Farbgldser und auch optisch
verwendbare Glaser her.

in Frankreich erzielte Guinand Fortschritte durch Ver-
wendung eines keramischen Ruhrers, durch den die
Glasschmelze in der Mischung gleichméaBiger erhalten
werden konnte. In Miinchen experimentierte zu Beginn
des 19.Jahrhunderts Fraunhofer an der Verbesserung
optischer Glaser, und in Jena hatte schon friher der
Chemieprofessor Débereiner einige Schmelzversuche
an Glasern unternommen. Eine zielgerichtete und
umfassende Erforschung der Zusammensetzung, des
Schmelzverhaltens, der Eigenschaften und der Herstel-

61



lungsbedingungen erfolgte aber erst durch Otto
Schott.

Bereits 1886, also nur zwei Jahre nach der Inbetrieb-
nahme des Glaswerkes in Jena, konnte Schottin seinem
Katalog 44 optische und andere neue Glaser anbieten.
Das Werk war zum fihrenden Hersteller optischer Gla-
ser geworden, die von hier in alle Welt geliefert wur-
den.

Von gleich groBer Bedeutung waren die Verdienste
Schotts um die Weiterentwicklung der Schmelzverfah-
ren. Dadurch konnten groBe Mengen neuer Glaserzeug-
nisse in kirzester Zeit produziert werden. Schott
fihrte die Vorwarmkammern bei den Glasoéfen ein und
ermoglichte dadurch héhere Schmelztemperaturen.
Das GieBen optischer Glaser in vorgeheizte groBle
Formen stammt von ihm und wird bis heute ange-
wandt. Um die Qualitat optischer Glaser zu verbes-
sern, wurden besondere keramische Massen zur Her-
stellung der groB3en Schmelztiegel verwendet. Sie 16-
sten sich kaum noch in den Schmelzen und veranderten
auch dadurch deren Eigenschaften nicht,

Aber auch Glaser flr spezielle technische Anwendun-
gen wurden im Schottwerk entwickelt und hergestelit.
Durch die Einfuhrung der Borsaure in Glaser konnten
das Temperaturwechselverhalten und die chemische
Bestandigkeit ganz entscheéidend verbessert werden.
Diese neuen Borosilikatglaser, von denen das wichtig-.
ste unter der Bezeichnung Rasotherm bekannt wurde,
ertragen einen groéBeren Temperaturwechsel ohne
Bruch und werden auch von chemischen Verbindun-
gen und heiBem Wasser viel weniger als andere Glaser
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angegriffen. Fir die sich stirmisch ausbreitende Elek-
troindustrie stellte Schott geeignete Glaser zur Verfi-
gung. Die chemische Industrie arbeitete mit Kolben und
Rohrleitungen aus Schottgldsern. Die Empfindlichkeit
und Genauigkeit von Thermometern wurde durch dafir
geeignete Glaser verbessert. Jenaer Glas wurde zu
einem weltweiten Begriff.

In der DDR werden die guten Traditionen des Wis-
senschaftlers und Praktikers Otto Schott und des von
ihm bis 1927 geleiteten Werkes weitergefiihrt. Nach wie
vor wird in dem nunmehr volkseigenen Jenaer Glas-
werk Schott & Gen. Glas fir die Optik, Industrie und den
Haushalt geschmolzen, und auch technische Gerite
werden daraus hergestellt.

Die Erzeugnisse des Jenaer Glaswerkes werden in alle
Welt geliefert. In den Laboratorien forscht man nach
neuen Glasern und Herstellungsverfahren. Auch die
Universitat in Jena hat sich diesen Arbeiten angeschlos-
sen. Im ,,Otto-Schott-Institut' arbeiten viele Wissen-
schaftler in enger Verbindung mit der Industrie an
der weiteren Erforschung des Glases, um seine Ge-
heimnisse zu entratseln und es immer starker den
Bedirfnissen der Volkswirtschaft anzupassen. Seit
Otto Schott hangen die Begriffe Jena und Glas eng
zusammen.

Glas in der Optik

Wir erfuhren bereits mehrfach von optischen Glasern.
Dabei mufBliten wir den Eindruck gewinnen, als ob es
sich hier um ein Glas handelt, das hinsichtlich sei-
ner Eigenschaften, Herstellung und Bearbeitung Be-
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sonderheiten aufweist. Das ist tatsdchlich der Fall.
Optische Glaser sind ein wichtiger Bestandteil opti-
scher Gerdte und dienen dazu, die Lichtstrahlen in
bestimmter Weise zu beeinflussen.

Glas ist fur das sichtbare Licht durchldssig, wobei
manchmal ein sehr geringer Teil des hindurchfallenden
Lichtes vom Glas ,,verschluckt'’, absorbiert, wird. Soist
die austretende Lichtmenge immer etwas kleiner als
die in das Glas einfallende.

Bei optischen Glasern kommt es auf eine moglichst
groBe Durchlassigkeit an, da das Licht oft mehrere
Linsen oder Prismen passieren muB und dabei nicht zu
sehr geschwacht werden darf. Geringe Verunreinigun-
gen im Glas kénnen seine Durchlassigkeit sehr stark
beeintrachtigen. Deshalb werden optische Glaser aus
sehr reinen Rohstoffen geschmolzen, die meist recht
teuer sind und deshalb auch die Kosten des Glases
erhdhen.

Jeder kann sich selbst sehr leicht davon Uberzeugen,
daB ein Lichtstrahl beim Eintritt aus Luft in einen
durchsichtigen Stoff seine Richtung andert. Er er-
fahrt eine Brechung. Beim Austritt aus dem Stoff
wird er wieder gebrochen und verlauft nun in der ur-
springlichen Richtung, allerdings gegeniiber dem ein-
fallenden Strahl etwas verschoben. Stellt man einen
Loffel in ein mit Wasser gefilltes Glas, so erscheint er
an der Oberfliche des Wasserspiegels gebrochen.
Natdrlich ist er unbeschadigt geblieben, wie man sich
beim Herausnehmen iberzeugen wird. Die optische

Die Brechung und die Zerstreuung des Lichtes durch Glas
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Tauschung wird durch die Brechung des Lichtes beim
Ubergang von einem Stoff zum anderen verursacht.
Glaser zeigen ein unterschiedliches Brechungsverhal-
ten. Dies drickt sich im Brechwert aus, der zwischen
1,3 und 2,0, seltener auch noch hoher liegen kann. Je
starker der Lichtstrahl im Glas abgelenkt wird, desto
groBer ist der Wert. Die Kenntnis des Brechwertes ist
fur die Berechnung von Linsen fir optische Gerate von
groBter Bedeutung. Die Einhaltung des Brechwertes
mufBl daher vom Hersteller immer wieder garantiert
werden. Oft werden Glaser benétigt mit unterschiedli-
chen Brechwerten, um sie miteinander fir ein bestimm-
tes optisches Gerat zu verwenden.

Glaser zeigen auch ein bestimmtes Zerstreuungsver-
halten. Unser Tageslicht ist nicht einheitlich. Es besteht
aus Strahlung verschiedener Wellenldngen, die unse-
rem Auge als Farben erscheinen. Ein Regenbogen zeigt
uns das. Nun besitzt jede Wellenlidnge des Lichtes bei
einem bestimmten Glas ein unterschiedliches Brech-
verhalten. Die Unterschiede sind meist nicht sehr groB,
aber deutlich zu erkennen. Wenn man Tageslicht durch
ein Glasprisma leitet, wird der rote Anteil des Lichtes
weniger stark gebrochen und abgelenkt als der blaue,
so daB sich auf einem dahinter befindlichen Schirm die
bekannte Farbenaufficherung zeigt. Jedes Glas weist
eine unterschiedliche Aufspaltung und Zerstreuung
auf. Im allgemeinen steigt mit Zunahme des Brechwer-
tes auch die Zerstreuung (Dispersion). Oft werden ver-
schiedene Glaser mit abgestufter Zerstreuung benétigt,
um sie so zusammenzustellen, dafl beim Abbild keine
farbigen Bildrander auftreten.
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Ein unterschiedliches Brechungs- und Zerstreuungs-
verhalten kann man durch Anderung in der Zusammen-
setzung der Glaser erhalten. Die unterschiedlichsten
chemischen Grundstoffe werden als Rohstoffe fiir die
Erzeugung unterschiedlicher Glaser verwendet. Man-
che Verbindungen, die man dem Gemenge fiir spezielle
Glaser zugibt, sind sehr selten oder schwierig
herzustellen, weshalb 1 Kilogramm eines soichen Gla-
ses mehrere hundert Mark kosten kann.

Jede Verunreinigung wahrend der Gemengebereitung
und des Schmelzprozesses muB peinlichst vermieden
werden. GroBere Glasmengen schmilzt man in Tonha-
fen oder auch in kleineren Wannen. In jedem Fall wird
das Glas durch von auBen eingefiihrte und betriebene
Rihrer sehr gleichméBig verteilt (homogenisiert), um
die Ausbildung von Schlieren zu vermeiden, die ein
optisches Glas wertlos machen kdnnen. Als Material far
die Hafen oder Wannen werden sehr widerstandsfahige
Stoffe verwendet, die sich in der Schmelze nicht 16sen
durfen, da sonst die Zusammensetzung und die opti-
schen Eigenschaften verandert wiirden. Immer haufi-
ger verwendet man daher Platinlegierungen, die die
Herstellung eines besonders reinen und stark licht-
durchlédssigen Glases erméglichen.

Friher wurde die Glasschmelze aus den Héafen in groBe
eiserne Formen gegossen, wo sie unter elektrisch oder
gasbeheizten Kihthauben nach einem vorgegebenen
Programm sehr langsam erstarrte und abkiihite. Dieser
Vorgang kann Wochen und Monate in Anspruch neh-
men. Eine sehr sorgfiltig durchgefihrte Kihlung ist
gerade bei optischen Glasern wichtig, um die Ausbil-



dung von Verspannungen zu vermeiden, die den Licht-
durchgang beeinflussen und verzerrte Abbildungen
ergeben. AnschlieBend wird der GuB3blockin Wirfel von
etwa 20 Zentimeter Kantenldnge gebrochen, gepriift
und an die optischen Werke ausgeliefert, in denen die
Weiterverarbeitung erfolgt. Heute ist man bemdht,
bereits im Glaswerk eine moglichst weitgehende Ver-
formung durchzufiihren, so daB die spatere Bearbei-
tung einfacher wird. Brillenglasrohlinge werden aus der
Schmelze durch Pressen mit entsprechenden Maschi-
nen erzeugt. Die zahflissige Schmelze flieBt etwa fin-
gerdick aus der Wanne. Ein scherenartiges Messer
trennt sie in regelmaBigen Abstanden. Jeder Glas-
posten fallt in eine vorgewarmte Form, diesich mitande-
ren Formen auf einer waagerecht angeordneten grof3en
drehbaren Scheibe befindet. Nun drickt ein mit PreB-
luft betriebener Stempel von oben, formt die Glasmasse
und bewegt sich gleich wieder aufwérts. Der erstarrte,
aber noch heiBe PreBling wird aus seiner Form gesto-
Ben und gelangt auf ein Band, das ihn langsam durch
die Kiihlanlage bewegt. Nach jeder vollen Umdrehung
des Tellers wiederholt sich der Vorgang an der gleichen
Form. Die Rohlinge erhalten dadurch die gewiinschte
Gestalt und brauchen nur noch geschliffen und poliert
zu werden.

Man kann auch die aus der Wanne ausflieBende
Schmelze durch Diisen schicken, die sie zu einem
endlosen Strang formen, von dem man durch Ab-

Optische Glaser ermdglichen die Herstellung optischer Gerate, z. B.
Fernglas, astronomisches Fernrohr, Lupe
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schneiden Rundscheiben, Prismen oder eckige Schei-
ben erhélt, entsprechend des Querschnittes der Dii-
sen.

Stets missen optische Giaser geschliffen und poliert
werden. Dadurch erhalten sie die endgulltigen Abmes-
sungen und eine véllig glatte Oberflache. Das Schleifen
dient der Formgebung und der Beseitigung grober
Oberflachenrauhigkeiten. Es erfolgt meist in mehreren
Stufen und mit einem immer feiner werdenden Schleif-
korn. Das Polieren beseitigt die letzten Unebenheiten
der Oberflache und erzeugt eine vollkommen glatte und
spiegelnde Flache. Es wird hierbei mit besonderen
Poliermitteln gearbeitet, die dem Glas angepaBt wer-
den.

Alle optischen Gerédte enthalten optische Glaser. Die
Lupe besteht nur aus einer einzigen Linse. Viele opti-
sche Gerate bestehen aber auch aus vielen hintereinan-
der angeordneten Glasern. In ihren optischen Werten
und in ihrer Form mussen sie genau aufeinander abge-
stimmt sein. Mikroobjektive haben die GroBe einer
Streichholzkuppe, sie missen mit hochster Genauig-
keit bearbeitet werden. Linsen und Spiegel bei groBen
Fernrohren kénnen betrdachtliche AusmaBe annehmen
und viele Tonnen wiegen. Aber auch ihre Flachen
miissen mit einer Genauigkeit von weniger als
11000 Millimeter bearbeitet sein. Heute kann man
solche Spiegel mit Durchmessern von 500 Zentimetern
und mehr herstellen. Der groBte astronomische Spiegel
weist einen Durchmesser von 600 Zentimetern auf. Er
befindet sich in der Sowjetunion. Mit seiner Hilfe ist die
Beobachtung bisher nicht sichtbarer Gestirne im Welt-
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all méglich geworden. Die Wirkungsweise solcher Gi-
ganten beruht auf speziellen Glasern. Diese weisen
kaum eine Warmeausdehnung auf. So ist es méglich,
bei der nadchtlichen Beobachtung der Gestirne som-
mers wie winters mit Hilfe dieser Fernrohre einwandfrei
ohne Verzerrungen zu sehen. Der GuB von mehr als
hundert Tonnen Schmelze, das sorgfaltige Kithlen und
das nachfolgende Schleifen und Polieren geschehen
mit duBerster Sorgfalt. Dazu benétigt man viele Jahre.
Ein kleiner Fehler kann den Spiegel unbrauchbar
machen.

Glas spielt in der Optik also eine ausschlaggebende
Rolle. Die Herstellung von Glas und dessen vielfache
Anwendung wird heute standig aufeinander abge-
stimmt. Neue Glaser ermdglichen neue Anwendungen
in der Optik und in der Wissenschaft. Umgekehrt
wiinscht man Glaser mit neuen Eigenschaften und von
noch besserer Qualitdt, um die Leistung der Gerite
weiter zu verbessern und neue Anwendungsmadglich-
keiten verwirklichen zu kénnen. Dies enge Wechsel-
spiel fihrt zu einer erfolgreichen und raschen Entwick-
lung der Glasindustrie.

Fest wie Stahl

,»Glick und Glas, wie leicht bricht das", sagt ein be-
kanntes Sprichwort. Letzteres scheint berechtigt zu
sein. Ein Ball zertrimmert miihelos eine Fensterschei-
be, und ein Trinkglas wird beim Herunterfallen auf dem
Boden zerschellen. Wir haben uns inzwischen daran
gewohnt, vom Glas nicht allzuviel Festigkeit zu erwar-
ten, und behandeln es entsprechend. Es wird gegen-
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wartig kaum jemand auf die ldee kommen, eine Axt
oder einen Lichtmast aus Glas herzustellen.

Die Anwendung von Glas verbietet sich Gberall dort, wo
es zur Einwirkung groBerer Krafte kommen kann. Licht-
maste aus Glas wéren sehr nitzlich, da sie keiner che-
mischen Zerstorung unterliegen und keines Anstrichs
bediirfen. Doch wiirde ein starker Schlag zum Bruch
fiahren und zudem noch viele Scherben erzeugen.
Dennoch erfahrt das Sprichwort Einschrankungen.
Man ist heute durchaus in der Lage, die Festigkeit des
Glases wesentlich zu erhéhen, so daB3 die von Stahl
erreicht oder sogar Ubertroffen wird.

Wird ein Gegenstand aus Glas — zum Beispiel eine
Glasscheibe - einer immer stdrker werdenden Zugbela-
stung ausgesetzt, so wird er zunachst der Beanspru-
chung standhalten. Mit empfindlichen MeBinstrumen-
ten wird man lediglich eine sehr geringe Dehnung fest-
stellen. Wird die Belastung weiter gesteigert, so kommt
es bei der Erreichung der Bruchgrenze an einer Stelle
des Glases pl6tzlich zur Trennung der atomaren Bau-
steine, sie l6sen sich voneinander, und aus dem einen
Stick werden zwei oder mehr.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Eine Anzahi Kinder
halt sich an den Handen, wobei sie eine langgestreckte
Kette bilden. Nun treten zwei kréaftige Manner an je ein
Ende der Kette, fassen die noch freien Kinderhdnde und
beginnen mit immer gréBer werdender Kraft zu ziehen.
Zunachst wird sich die Kette nur dehnen, weil die meist

Ein Glasstab bricht bei Zug an seiner schwichsten Stelle. Dies ver-
deutlicht auch das Beispiel der , Kinderkette"

72






schrdg nach unten gestreckten Kinderarme in die
waagerechte Lage gehoben werden. An der Stelle, wo
sich zwei Kinderhdnde am schwichsten gefaBt haben,
wird es schlieBlich zur Trennung kommen, die Kette
wird auseinandergerissen. Wiirde man die Kraft mes-
sen, die in diesem Augenblick von den Erwachsenen
ausgelibt wird, so hatte man den zahlenmaBigen Wert
far die ,,Zugfestigkeit einer Kinderkette*.

Ein solcher Bruch |aBt sich auch bei einem Glasstab
erzielen. Dazu miBte man den Stab an beiden Enden
einspannen und in entgegengesetzter Richtung ziehen.
Dabei entstehen Zugspannungen, die bei einer
bestimmten GréBe zum Bruch fihren.
Druckspannungen werden erzeugt, wenn die Kréfte
aufeinanderwirken, wenn beispielsweise ein Glasblock
in einer Presse zusammengedrickt wird. Auch hierbei
wird das Glas schlieBlich zerstort werden, doch bené-
tigt man dazu viel gréBere Krifte als beim Ziehen eines
Stabes an beiden Enden.

Zwischen den atomaren Bausteinen des Glases herr-
schen Bindekrafte, die den Zusammenhalt und damit
die Festigkeit bestimmen. Man kann diese Kréafte be-
rechnen und erhéit dabei erstaunlich hohe Werte, die
man Glas niemals zugedacht hatte. Glas verfiigt also auf
Grund seiner starken Bindekréafte Gber eine sehr grole
Festigkeit, zumindest sind diese hohen Werte theore-
tisch erreichbar. Glas ware nach den Berechnungen
etwa 25mal fester als der Baustahl! Diese Berechnun-
gen werden durch Versuche mit Glas jedoch nicht
bestétigt. Die tatsdchliche Zugfestigkeit liegt wesent-
lich niedriger.
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Damit tauchen zwei wichtige Fragen auf. Weshalb ist
das Glas, so wie wir es kennen, viel weniger fest, als es
auf Grund seiner Bindekrafte sein mifte? Und wie
ist es moglich, die geringe Festigkeit des Glases der
berechneten anzundhern? Kénnen wir die erste Frage
beantworten, so miBten sich auch Wege zur Lésung
der zweiten ergeben.

Glas besitzt sehr interessante und teilweise einmalige
Eigenschaften. Es ist durchsichtig, chemisch sehr
bestandig, temperaturbestandig und kann billig in
unbegrenzter Menge hergestelit werden, was man von
vielen anderen Werkstoffen nichtsagen kann. Leider ist
seine Anwendung durch die geringen Festigkeitswerte
eingeschrankt. Eine Erhohung der Glasfestigkeit ist
also ein sehr wichtiges Problem und von wirtschaftlich
groBter Bedeutung.

Glas gehort zu den spréoden Stoffen. Wird die Belastung
zu groB, so zerbricht das Glas ganz plétzlich, ohne sich
vorher sichtbar verformt zu haben. Ein Eisennagel wird
sich zuerst verbiegen, ein Blech zuvor einbeulen, bevor
beide durch Bruch zerstért werden. Sie sind nicht
sprode.

Glas ist aber auch elastisch. Wirkt auf einen elasti-
schen Stoff eine Kraft ein, so verformt er sich mehr oder
weniger. H6rt die Einwirkung der Kraft auf, so wird auch
die Verformung riickgdngig gemacht, und der Kérper
nimmt wieder seine urspringliche Gestalt an. Wir kén-
nen dies an einem Gummiband studieren, das sich
dehnen 148t und sich dann wieder zusammenzieht.
Wie jeder weil und sich durch einen Versuch leicht
davon (berzeugen kann, wird durch Anritzen eines
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Glasstabes mit einer Feile an der Oberflache eine kerb-
féormige Beschadigung erzeugt. An dieser Stelle 1aBt
sich der Glasstab besonders leicht brechen. Man hat
berechnet, daB an der Spitze solcher Kerben sich die
auBen angelegten Zugkréfte verstarken und schlieBlich
s0 groB werden kdnnen, daB sie die errechneten hohen
Festigkeitswerte erreichen. Tritt dieser Fall ein, so
kommt es zu einer plétzlich stattfindenden Ausbreitung
des Risses. Das Glas bricht, ohne daB eine sichtbare
Verformung vorausgegangen wire. Sind solche Ober-
flichenkerben sehr schmal, so wirken sie bereits bei
sehr geringer Tiefe in der beschriebenen Weise. Wie
man heute weif}, ist selbst der glatteste Gilasstab an
seiner Oberflache von einer sehr groBen Zahl solcher
kileinster, nicht einmal unter dem Mikroskop sichtbarer,
Kerben bedeckt, die bei der Herstellung und Abkiihlung
des Glasgegenstandes entstanden sind. Wird das Glas
einer Zugbeanspruchung ausgesetzt, wie es auch bei
einem StoB der Fall ist, so kommt es an allen Kerbspit-
zen zu einer sehr starken Erhéhung der Spannung. An
der Stelle, wo die gesammelte Spannung die Binde-
krifte der Glasbausteine (berwindet, setzt der Bruch
ein. Es sind also Oberflachenfehler beim Glas, die zu
der deutlichen Abnahme der méglichen hohen Festig-
keit beitragen.

Natirlich werden nur Zugkrifte auf die Kerbstelle
bruchférdernd wirken. Druckkréafte haben kaum einen
EinfluB, da sie gewissermaBen die Kerben an der Ober-

Das feuerfeste Haushaltsglas des VEB Jenaer Glaswerke Schott &
Gen. wird durch thermisches Verfestigen hergestellt
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flaiche zusammendricken und unschéadlich werden
lassen. Die Zugfestigkeit eines Glases ist deshalb be-
deutend geringer als die Druckfestigkeit. Wir kdnnen
auf einer am Boden liegenden Glasplatte unbesorgt
gehen, sie wird nicht zerbrechen.

Wenn also Oberflachenfehler bei Glas den Bruch des-
selben beglinstigen, miissen wir die Glasoberfliche
beeinflussen. Namlich so, daB die Wirkung der dort
vorhandenen kleinsten Kerben gemindert wird. Dann
wird es moglich, das Glas zu verfestigen, das heiBt also,
wir kdnnen die bekannte geringe Festigkeit erhdhen.
Dies kann einmal in der Weise geschehen, daB man eine
dinne Oberflichenschicht des Glaskérpers mit
bleibenden . Druckspannungen versieht. Denn die
Druckspannung wird vom Glas ohne Schaden ertragen.
Zu diesem Zweck erhitzt man den Glaskérper bis dicht
zur Erweichungstemperatur (verformen darf er sich
nicht). Durch Anblasen mit einem kréaftigen PreBluft-
strom wird der erhitzte Glaskdrper schnell abgekihit.
Da die Oberflache rascher abkiihit als das Innere, zie-
hen sich die einzelnen Schichten des Glases unter-
schiedlich stark zusammen. Nach dem Abkiihlen liegen
an der Oberflaiche demnach Druckspannungen vor, im
Inneren dagegen Zugspannungen. Die Zugspannungen
im Glaskern stéren nicht, denn hier befinden sich keine
Kerbstellen. Diese sind an der Oberflache. Das Glas ist
bruchfester geworden, denn die Druckspannungen an
seiner Oberflache kénnen den kleinen Oberflachenker-
ben nichts anhaben.

Wird auf ein durch Abschrecken verfestigtes Glas von
auBen eine Zugspannung angelegt, so werden zu-
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nachst die dort befindlichen Druckspannungen an der
Oberflache gemindert, ehe sich bei weiterer Belastung
Zugspannungen Uber die Kerbstellen des Glases aufdie
Festigkeit auswirken kénnen. Stellen wir uns ein Ru-
derboot auf einem FluB vor. Wollen wir es gegen die
Stromung bewegen, so missen wir zunachst den Druck
des flieBenden Wassers iiberwinden, der das Boot in die
entgegengesetzte Richtung zu bewegen versucht. Wir
brauchen zum Rudern mehr Kraft, als wenn wir dies auf
einem See ohne Strémung tun.

Die genannte Art der Festigkeitssteigerung ist bereits
seit langer Zeit bekannt. Man wandte sie an, ohne
zunachst Uber die sich dabei abspielenden Vorgange
Bescheid zu wissen. Industriell genutzt wurde das ein-
fache Verfahren erstmals durch Otto Schott. Er ver-
festigte dadurch Manometerrohre und Wasserstands-
glaser, wie sie an Dampfkesseln bendtigt werden.
Heute spielt diese (thermische) Verfestigung von Glas-
erzeugnissen eine bedeutende Rolle. Flachglasschei-
ben, GefaBe und andere Glasgegenstidnde kdnnen
dadurch auf das 5- bis 10fache der urspringlichen
Festigkeit gebracht werden. Sie zerbrechen also bei
Schiag oder StoB weniger leicht. Wenn allerdings an
einer Stelle der Bruch einsetzt, so zersplittert das ge-
samte Glas augenblicklich in viele kleine Kriumel, die
aber nicht scharfkantig sind, wie es sonst bei Glasbri-
chen der Fall ist. Diese Erscheinung nutzt man zur
Herstellung von Einscheibensicherheitsglas. Dieses
besondere Glas findet bei Fahrzeugen Verwendung, um
die Verletzungsgefahr bei Unfallen zu mindern.
Inzwischen ist ein weiteres Verfahren zur Verfestigung
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durch Ausbildung einer Druckspannung an der Glas-
oberfliche entwickelt worden. Durch einen chemi-
schen Vorgang tauscht man an der Oberflaiche des
Glasgegenstandes kleine Glasbausteine gegen groBere
aus. Man wendet Temperaturen an, bei denen das Glas
noch starr und unnachgiebig ist. Daher miissen die in
die Oberflachenschicht eintretenden gréBeren Bau-
steine ihre ,,Ellenbogen gebrauchen*’, um Platz zu fin-
den. Sie driicken auf ihrem Weg nach allen Seiten und
erzeugen so eine Druckspannung.

Die Glasgegenstande geeigneter Zusammensetzung
bringt man dazu langere Zeit in eine Kalium-
nitratschmelze. Die groBen Kaliumionen verdriangen
aus der Glasoberflache die kleineren Natriumionen und
erzeugen eine Druckspannung. Dieses Verfahren er-
moglicht hohe Festigkeitswerte, so daB die Festigkeit
von Stahl durchaus erreicht werden kann. Eine derart
verfestigte Glasscheibe |aBt sich stark biegen, ohne
dabei zu zerbrechen. Ein Hammer, gegen eine verfe-
stigte Scheibe geschiagen, federt zurlick und lat die
Scheibe meist unversehrt. Durch Versuche und Berech-
nungen konnte also auch hier ein Verfahren entwickelt
werden, was zur Qualitatssteigerung des Glases und zu
weiteren Anwendungsmaéglichkeiten fihrte.

Eine dritte Moglichkeit zur Festigkeitserhéhung des
Glases besteht in der Beseitigung der Kerbstellen an
der Oberfldche oder wenigstens in ihrer Verkleinerung.
Dies ist durch eine Behandlung mit verdiinnter FluB-

Verfestigung von Glas durch Austausch von lonen an der Ober-
flache
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sdure moglich. FluBsdure greift Glas an und atzt die
Oberflache ab. Die Saure beseitigt damit einen Teil der
dort befindlichen Kerbstellen. Dadurch lassen sich
recht hohe Festigkeitswerte des Glases erzielen. Aller-
dings ist das Arbeiten mit den benétigten groBen FluB-
sduremengen unbequem, weshalb man in der Industrie
eines der beiden erstgenannten Verfahren bevorzugt.
Die Moglichkeiten der Festigkeitssteigerung haben
dazu beigetragen, Glas vielfaltiger zu verwenden. Ver-
festigte Fensterscheiben halten héhere Beanspruchun-
gen aus, verfestigte Flaschen sind leichter wegen ihrer
geringeren Wandstarke. Sie verringern das Transport-
gewicht betriachtlich. Verfestigte Brillenglaser vermin-
dern die Gefahr der Augenverletzung durch Glassplit-
ter.

Die bisher erzielten Ergebnisse in der Qualitatssteige-
rung von Glas sind sehr erfreulich, man darf sie aber
auch nicht Gberschétzen. Ein Glas mit der Zugfestigkeit
eines Baustahls kann den Baustahl meist nicht erset-
zen. Der Stahl ist namlich widerstandsfahiger gegen-
uber pl6tzlichen Beanspruchungen. Werden die aufihn
einwirkenden Krafte zu groB, so verformt er sich zu-
nachst, etwa durch Verbiegen. Verfestigtes Glas bleibt
aber genauso spréde wie unverfestigtes und wird
gegen StoB und Schlag recht empfindlich reagieren
und plétziich sowie ohne vorherige Verformung bre-
chen.

Es geht um die Flasche
Man braucht eine Flasche, um Flissigkeiten aufzube-
wahren und zu transportieren. Dies gilt heute und war
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auch vor vielen tausend Jahren nicht anders. Doch
haben Material und Aussehen solcher GefaBe eine
starke Wandlung erfahren.

Urspriinglich war der Mensch zur Herstellung von
GefaBlen auf natlrliche Vorkommen angewiesen.
Funde in aller Welt geben davon Zeugnis und reichen
bis weit in die Menschheitsgeschichte zuriick. Zu-
nachst hohlte man Fruchte aus, die eine harte Schale
besaBen, und konnte in ihnen Fliissigkeiten aufbewah-
ren. Aus Tierhduten wurden Schlauche genidht. Man
lernte Steine bearbeiten und spater Metalle zu Hohlge-
faBen formen.

Sehr alt ist die Kunst des Topfers, der aus dem Ton
verzierte GefaBe gestaltete und sie im Feuer brannte,
um sie fest und bestdndig zu machen. Noch heute
schatzt man GefaBe aus Metall und Keramik, doch
sind sie inzwischen durch solche aus Glas in ihrer
Zahl und Bedeutung zurickgedrangt worden.

Das Glas wird durch die Gblichen Flissigkeiten nicht
angegriffen und beeintrachtigt deshalb nicht deren
Geschmack. Es ist durchsichtig und 148t daher den
Inhalt erkennen.

Doch war ein weiter Weg zuriickzulegen von den ersten
GlasgefaBen der Agypter bis zu der Massenproduktion
von Flaschen und Glasern in unserer Zeit. Dieser Weg
wurde bestimmt durch die Entwicklung der Technik.
Voraussetzung war die Herstellung groBer Glasmengen
von gleichbleibender Beschaffenheit und der Einsatz
von schnellen Fertigungsverfahren mit Maschinen. So
entwickelte sich dieses Erzeugnis von einem kostspieli-
gen Luxusgegenstand zu einem preiswerten Mas-
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senartikel. Auf diese Weise konnten die Beddiirfnisse der
Bevdlkerung befriedigt werden.

Vor mehreren tausend Jahren gelang zunachst die
Herstellung einer sehr zdhen und ungleichmaBig zu-
sammengesetzten Glasmasse. Das Formen von Hohi-
gefaBen war aus diesem Grunde sehr erschwert. Wir
hérten bereits von der Sandkerntechnik der alten Agyp-
ter. Aus lehmigem Sand wurde ein Kern hergestellt, der
das Innere des GlasgefaBes bilden sollte. Nach seiner
Verfestigung durch Brennen wurde er mit der zahen
Glasmasse iberzogen. AnschlieBend zerstieB man den
Kern und entfernte ihn aus der erstarrten Glasmasse,
wodurch ein hohles GefaB zuriickblieb. Diese Arbeiten
waren sehr mihevoll, da fir jedes GefdB ein neuer Kern
angefertigt werden muBte. Zudem muBte man auf die
Herstellung von GefaBen mit engen Halsen von vorn-
herein verzichten, weil bei diesen Formen der Sandkern
nicht mehr zu entfernen war. Nach der Sandkerntech-
nik hergestelite GefaBe waren sehr kostspielig und
konnten so nur von den Reichen erworben werden.
Man gab solche GlasgefaBe auch als kostbare Grabaus-
stattung bei. Derartige Funde geben Auskunft Gber
Aussehen und Form der GeféBe in dieser Zeit.

Als um die Zeitenwende die Glasmacherpfeife erfunden
wurde, bedeutete dies einen umwalzenden Fortschritt.
Vielfaltige Moglichkeiten zur Formgebung der Glas-
schmelze erdffneten sich. Da die Schmelze bereits in
verbesserten Herden geschmolzen wurde, war sie

Glasmacher fertigen mit der Glasmacherpfeife schéne Hohlgefaie
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weniger zahflissig. Durch das Aufblasen der formbaren
Glasmasse gelang viel leichter die Herstellung von
bauchigen oder langgestreckten Flaschen mit engem
Hals. Infolge des Gebrauchs von zusammenklappbaren
Formen aus Holz oder Eisen wurden GefaBe von gleich-
bleibender Gestalt und GréBe hergestellt. Handwerk-
liches Kénnen und kiinstlerisches Geschick der Glas-
biaser lieBen herrliche Flaschen und GefaBe entstehen,
die man noch heute in Museen bewundern kann.
Uber einen Zeitraum von etwa 1800 Jahren dnderte sich
an dem Herstellungsverfahren von HohlgefaBen nichts.
Wohl wurde die Herstellung der Schmelze verbessert,
doch immer blieb die Formgebung Handarbeit. Die
Herstellung von GlasgefaBen war daher in ihrer Menge
beschrankt. Allerdings lernte man, die Oberflache der
durch das Blasen mit der Glasmacherpfeife erhaltenen
Flaschen, Krige, Becher und Pokale auf das prachtig-
ste zu schmicken. Dies geschah durch nachtragliches
Aufbringen von Glasfaden, durch Einbrennen bestandi-
ger Farben und durch den Glasschnitt, der wundervolie
Darstellungen erméglichte. Glas war ein kostbarer
Werkstoff, der deshalb auch meist eine kiinstlerische
Gestaltung und Oberflachenbehandlung erfuhr. Be-
sonders seit dem spaten Mittelalter mit der Herausbil-
dung eines stadtischen Biirgertums und hofischer
Pracht und Verschwendung spielten kinstlerisch ver-
zierte GlasgefdBe eine wachsende Rolle. Den Armen
waren sie jedoch vorenthalten. Sie muBten sich weiter-
hin mit Holz-, Ton- und anderen GeféBen, die fir sie
schon teuer genug waren, begnugen.

Die industrielle Revolution fihrte dann aber zu einer
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raschen Entwicklung der Technik. Diese machte auch
vor den Glashitten nicht halt. Zur Zeit der gesellschaft-
lichen Umwalzungen um die Wende des 18. zum
19. Jahrhundert waren die Glashitten (iberwiegend im
Besitz kapitalistischer Unternehmer und vergréBerten
sich stindig. Wahrend man Mitte des 19. Jahrhunderts
begann, das Glas inWannenzuschmelzen,unddadurch
mehr und ununterbrochen produzierte, wurde die Ver-
arbeitung noch lberwiegend handwerklich durchge-
fuhrt. Dadurch konnte immer weniger dem wachsenden
Bedarf an GlasgefaBen entsprochen werden: Die Zeit
war reif fur Veranderungen.

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts wurden erste Versu-
che unternommen, HohlgefaBe mit Hilfe von Maschinen
aus der Schmelze herzustellen. Doch erst 1900 gelang
es dem Amerikaner Owens, eine vollautomatisch ar-
beitende Flaschenblasmaschine zu bauen und in Be-
trieb zu nehmen. Damit wurde eine sprunghafte Steige-
rung bei der Herstellung von HohlgefaBen méoglich.
Glas wurde zum Massenartikel und begann in vielfalti-
ger Weise Handel, Haushalt und Industrie zu beeinflus-
sen.

Michael Owens stammte aus einer Bergarbeiterfamilie.
Der karge Lohn des Vaters reichte nicht zum Unterhalt
der Familie. Deshalb war der Junge im Alter von 10 Jah-
ren gezwungen mitzuarbeiten, um mitzuverdienen.
Zuerst verrichtete er, wie viele Kinder in jener Zeit, eine
schlecht bezahlte Arbeit in einer Glashiitte. Mit 15 Jah-
ren wurde er Glasblaser. Taglich stand er nun auf der
Arbeitsbihne vor der heiBen Glaswanne und formte
Flaschen und andere Geféfle. Dabei stellte er fest, daB
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sich einzelne Arbeitsgange standig wiederholten. Sollte
es nicht moglich sein, diese einzelnen und gleich-
bleibenden Schritte einer Maschine zu Ubertragen?
Immer haufiger beschéaftigte ihn dieser Gedanke. Er
begann Bucher zu studieren, um sein technisches
Wissen zu festigen und zu erweitern. Zu Hause entwarf
er Zeichnungen, stellte Berechnungen an. Der Besitzer
der Glashitte wurde aufden jungen Mann aufmerksam.
Nicht daB er Michael Owens heifen wollte. Nein, ihm
war klar, daB eine Maschine mehrund billiger produzie-
ren wiirde, als bisher moéglich war. Er wollte, daB Owens
-eine solche Maschine entwickelt, damit er als Besitzer
der Fabrik zu bedeutend mehr Reichtum gelangen
konnte. Bald stand Owens nicht mehr mit der Glas-
macherpfeife vor der Wanne, sondern wurde mit der
Entwicklung dieser Maschine beauftragt. Viele Jahre
vergingen fir ihn mit angestrengter Arbeit und vielen
Versuchen. Immer neue Schwierigkeiten traten auf, die
gelodst werden muBten. Endlich war es soweit. 1900 war
die erste Maschine fertig und nahm den Probebetrieb
auf. Doch sie muBte weiter verbessert werden. Erst die
flinfte Maschine war 1904 .so weit ausgereift, da3 mit
einer regeimaBigen Produktion begonnen werden
konnte. Sie erfilite die in sie gesteckten Erwartungen.
Taglich stellte sie 1000 Flaschen her. Obwohl solche
Automaten inzwischen wesentlich verbessert worden
sind und heute ein Vielfaches von dem der ersten

Die Herstellung von Flaschen durch Maschinen. 1 Ansaugen der
Glasschmelze, 2 Abschneiden der Schmelze, 3 Wechseln der Form,
4 SchiieBen der Form, 5 Blasen, 6 Abnehmen der Form
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Maschine leisten, ist das Grundverfahren beibehalten
worden. Die groBten Maschinen stellen heute in
24 Stunden 60000 Flaschen her. Mehr als 300 Arbeiter
wiren notwendig, wollte man diese Menge in der glei-
chen Zeit durch mihselige Handarbeit formen.

Die Owens-Maschinen arbeiten nach dem Saug-Blas-
Verfahren. Sie bestehen aus einem groflen drehbaren
Gestell und besitzen bis zu 15 beweglich angeordnete
Arme, an denen jeweils eine Flasche entsteht.
Wahrend sich das Gestell mit den Armen ruckweise
dreht, laufen die einzelnen Arbeitsgdnge vom Ansau-
gen der Schmelze bis zum Abstellen der fertigen
Flasche auf die Kiihlbahn nacheinander ohne Eingriff
eines Menschen ab.

Zunéachst wird die eiserne Saugform in die Schmelze
getaucht und Uber eine Leitung das flissige Glas ange-
saugt. Der nachste Takt hebt die gefillte Saugform aus
der Schmelze. Ein Messer schneidet das unten noch
hervorquellende Glas ab. Dann 6ffnet sich die zweitei-
lige Form, wobei der Glasposten in Gestalt eines groBen
Tropfens einen Augenblick an seiner oberen Befesti-
gung frei herunterhangt. Jedoch schon beim nachsten
Takt wird er durch die zusammenklappbare und gré-
Bere Blasform umschlossen, deren H6hlung der duBe-
ren Gestalt der Flasche entspricht. Durch die oben
angebrachte Zuleitung, die zuvor das Ansaugen {iber-
nommen hatte, wird nun PreBluft in den Glasposten
gedrickt. Dadurch wird die noch weiche Glasmasse an
die Wandungen der Form gepreBt. Nach dem Erstarren
o6ffnen sich die beiden Halften der Blasform. Die fertige
Fiasche wird von der oberen Halterung abgesprengt,
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eine Gasflamme rundet die scharfen Kanten ab, und die
Flasche wird auf einem sich langsam bewegenden
Band durch den Kihltunnel transportiert.

Die einzelnen Arbeitsgidnge des Automaten missen
nicht nur sorgfaltig aufeinander abgestimmt sein, wich-
tig ist auch die immer gleichbleibende Qualitdt der
Glasschmelze. Ein Glasblaser kann Unterschiede in der
Zahigkeit der Schmelze durch seine Geschicklichkeit
ausgleichen. Die Maschine dagegen nimmt das
schmelzflissige Glas, wie es ist, und verarbeitet es in
immer der gleichen Weise. Weicht die Schmelze von
den festgelegten Eigenschaftsnormen ab, so stellt die
Maschine AusschuB her.

Die stadndige Zusammenfihrung mit der heiBen
Schmelze und der Standort vor der Wanne stellen
zusatzliche Anforderungen an den Werkstoff und die
Maschinenteile. Die sich ruckweise bewegenden Stahl-
teile und das Zischen der Luft beim Ansaugen und
Eindricken verursachen allerdings Larm. Doch die
Téatigkeit der Glasarbeiter ist durch den Einsatz dieser
Maschinen viel leichter geworden. lhre Aufgabe be-
steht in der Hauptsache darin, die Automaten zu iber-
wachen und Storungen wihrend des Betriebes zu ver-
hindern.

Neben der Owens-Maschine sind weitere Automaten
‘entwickelt worden, die die Herstellung von groBen und
qualitdtsvollen Glaserzeugnissen tbernehmen. Beim
PreB-Blas-Verfahren flieBt die Schmelze uber eine
Zufilhrung aus der Wanne und wird in bestimmten
Mengen in die PreBform der Maschine gefiillt. Anschlie-
Bend wird der vorgeformte PreBkérper in der Blasform
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durch Druckluft in die endgiltige Gestalt gebracht.
Es gibt auch die Méglichkeit, die Schmelze schon in der
Vorform aufzublasen und spater in der Fertigform die
Formung zu beenden. Man spricht in diesem Fall von
einem Blas-Blas-Verfahren.

Die Glaserzeugnisse kdnnen dick- oder dinnwandig
hergestellt werden. Dickwandige Flaschen sind zwar
recht unempfindlich gegeniiber Schlag und StoB, doch
vergréBern sie sehr stark das Transportgewicht. Die
Erhéhung der Festigkeit wird durch das Abschreckver-
fahren erreicht. Dadurch ist es méglich, die Wandstarke
der Glaserzeugnisse wesentlich zu verringern, so daB
die Flaschen nur noch die Halfte wiegen.

Man kann auch unmittelbar nach der Formgebung
bestimmte Losungen auf die Oberflache des noch rot-
glihenden Glases sprihen. Sie zersetzen sich und
hinterlassen eine durchsichtige festigkeitserhdhende
Schicht.

SchlieBlich wird noch eine weitere Mdglichkeit erprobt.
Beim Transport und besonders auf den Bandern von
Abfiillautomaten stoBen die Flaschen haufig aneinan-
der, so dafl ihre Festigkeit stark abnimmt. Der Bruch
einer Flasche im Abflllautomaten hat nicht nur den
Verlust der in die Flasche gefillten Flussigkeit zur
Folge. Die Scherben kénnen die Maschine blockieren,
und es kommt zu Stillstandszeiten. Wenn man nun die
Flaschen mit einer sehr diinnen Plastschicht Giberzieht,
so schitzt diese das Glas vor Oberflachenbeschadigun-

Haushaltsgldaser begegnen uns iberall
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gen und vermindert die Bruchgefahr. Die Entwicklung
der Hohlglasfertigung ist also nicht abgeschlossen.
Als die Gaslampe durch die Glihlampe abgel6st wurde,
bedeutete dies zum Beispiel fiir die Glasindustrie, die
groBen Stickzahlen von Giiuhlampenkolben billig
herzustellen. Von Hand waére dies unméglich gewesen.
Auch hier ibernahmen ab 1910 Automaten die Ferti-
gung. Modernste Maschinen erzeugen heute etwa
10 Glaskolben in einer Sekunde - eine beinahe unvor-
stellbare Leistung. Hierzu war die Anwendung eines
vollig neuen Verfahrens notwendig. Die Glasschmelze
flieBt in stdndigem Strom aus der Wanne und wird
durch eine Walze zu einem schmalen und flachen Band
gedrickt, das nun auf ein mit groBer Geschwindigkeit
laufendes Lochband gelangt. Die tGber den Léchern
befindliche Schmelze sinkt etwas nach unten und wird
dann durch gleichzeitig bewegte Blaskdpfe in darunter
befindliche Formen geblasen. Die fertig geformten
Kolben werden abgesprengt und durch die Kihibahn
transportiert. Alles muB mit &duBerster Genauigkeit
geschehen, denn das Band bewegt sich etwa 1 Meter
in der Sekunde vorwirts.

GefaBe mit weiter Offnung und einer dickeren Wandung
werden meist durch Pressen hergestellt. Eine abgemes-
sene Glasmenge flieBt in die PreBform aus Stahl oder
anderen geeigneten Metallen. Durch einen Stempel
wird die Schmelze verteilt und an die Formwand ge-
drickt. Teller, flache Schalen, dickwandige Trinkbe-
cher und KochgefaBe erzeugt man auf diese Weise.
Ein Glaswerk ist heute ein Betrieb, in dem moderne
Maschinen die Verarbeitung der Schmelze iiberneh-
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men und die Arbeit der Glasmacher erleichtern. Den-
noch ist der Glasblaser nicht tiberflissig geworden. Der
Einsatz der teuren Automaten ist wie gesagt nur dann
angebracht, wenn von einem Erzeugnis groBe Stuck-
zahlen hergestellt werden und die Maschinen voll aus-
gelastet sind. Wenn nur kleine Mengen an Glaserzeug-
nissen von oft komplizierter Form bendétigt werden,
dann wird der erfahrene Glasblaser die Herstellung
dbernehmen.

Diinner als ein Haar

Es bereitet keine besondere Schwierigkeit, eine diinne
Glasfaser herzustellen. Jeder kann es auf einfache
Weise selbst tun. Man halt das Mittelstiick eines Glas-
stabes Uber eine Gasflamme. Ist es ausreichend weich
geworden, so zieht man die beiden Enden des Stabes
rasch auseinander. Es entsteht eine beide Enden
verbindende Faser, die schnell erstarrt, aber sehr bieg-
sam ist.

Eine solche Glasfaser ist aber weit mehr als ein langge-
strecktes diinnes Glasstiick. Sie unterscheidet sich in
einigen Eigenschaften und Anwendungsmaglichkeiten
stark von dem Gblichen Glas und hat deshalb eine groBe
Bedeutung erlangt.

Schon in friheren Zeiten stellte man Glasfasern durch
Ausziehen von erhitzten Glasstidben her und benutzte
sie zur Verzierung von GlasgefaBen. Ab 1930 entdeckte
man in den Glasfiden einen vorziiglichen Baustoff.
Allerdings war es notwendig, diese Glasfiden ma-
schinell in Massen und billig herzustellen. Dafir wurde
eine Reihe von Mdglichkeiten entwickelt, wobei das
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Stabziehverfahren noch heute Ublich ist.

Die Glasseide besteht aus sehr langen Faden, die haufig
aus vielen dinnen Glasfasern zusammengefiigt sind.
Hier erfolgt die Herstellung ausschlieBlich durch Ma-
schinen. Heute wird lUberwiegend das Disenziehver-
fahren angewandt. Die Glasschmelze wird einer Wanne
entnommen oder in einem kleinen elektrisch beheizten
Platintrog aus Glaskugeln erzeugt. Die zuletzt genannte
Méglichkeit hat den Vorteil, daB man durch Vorauswah
der Glaskugeln eine vollkommen gleichmaBige und
blasenfreie Schmelze erhilt, so daB die Glasfasern bei
der Herstellung nicht reiBen. Der Boden der kleinen
AusfluBwanne enthélt einige hundert feine Durchboh-
rungen, durch die die Glasschmelze nach auBen tritt.
Diese erstarrt sofort und wird auf eine sich schnell
drehende Spule gewickelt, wie es auch bei der Herstel-
lung von Kunstfasern der Fall ist. Meist werden 100 bis
400 Einzelfasern zu einem entsprechend dickeren Fa-
den vereinigt. Dabei werden die Einzelfasern vorher mit
einem Bindemittel benetzt, um eine bessere Haftung zu
erzielen. Der ganze Vorgang lauft auBerordentlich
schnell ab - mit einer Ziehgeschwindigkeit von 1500 bis
3000 Metern in der Minute.

Es lassen sich auf diese Weise sehr diinne Fasern
herstellen. Ihr Durchmesser betragt im allgemeinen
0,005 bis 0,01 Millimeter, also weniger als den zehnten
Teil eines Menschenhaares. Nach besonderen Verfah-
ren lassen sich noch diinnere Fasern herstellen. Solche

Die Herstellung von Glasfibern nach dem Disenziehverfahren und
Erzeugnisse aus Glasfibern
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