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1.1. Warum ist Glas durchsichtig?
Transparente Feststoffe: Eine Seltenheit. Was trübt bei Feststoffen oft die Sicht?
Hier der alles erklärende Text:  http://btp2x1.phy.uni-bayreuth.de/archive/public/documents/literature/physics/Transparenz%20von%20Stoffen.txt

Die Transparenz eines Stoffes ist abhängig von seinen optischen

Eigenschaften, d.h. der Wechselwirkung mit elektromagnetischen Wellen im

für das Auge sichtbaren Bereich. Durchdringt ein Lichtstrahl einen

Körper, z.B. Fensterscheibe, so lassen sich die auftretenden Effekte,

die zu einer Abnahme der Transparenz führen, in drei Klassen einteilen:

Reflektion, Streuung und Absorption.

Reflektion findet vor allem an der Oberfläche des Körpers beim Ein-

und Austritt des Strahls statt. Dieser Effekt ist bei einem Glasscheibe

besonders gut zu beobachten, falls der dahinterliegende Bereich

abgedunkelt wird (hell erleuchtetes Zimmer bei Nacht), erkennt man ein

Spiegelbild. Oberflächenschäden, wie z.B. Kratzer, erzeugen eine

starke diffuse Reflexion, d.h. ein Strahl wird in alle möglichen

Richtung zurückgeworfen, eine ansonsten transparente Glasscheibe

erscheint matt.

Die Absorption einer elektromagnetischen Welle innerhalb eines Körpers

ist Folge der Kopplung des Lichtes an dessen elektrisch geladenen

Bestandteile, in erster Linie den Elektronen. Diese nehmen

Energiequanten, sogenannte Photonen,  auf und schwächen damit das

Lichtfeld. Allerdings ist dieser Absorptionsprozess nicht beliebig.

Vielmehr bestimmt die innere elektronische Struktur des Stoffes, welche

Energiequanten absorbiert werden können. Diese Struktur ist

stoffabhängig und daher entscheidend für die optischen Eigenschaften.  

Fensterglas ist für sichtbares Licht daher transparent, weil das

Lichtfeld keine Energie an das Glas abgeben kann. Dies trifft jedoch nur

fuer den sichtbaren Bereich des Lichtspektrums zu. Bringt man Fremdatome

ein, so kann man eine sogenannte selektive Absorption erreichen, d.h.

nur ein bestimmter Anteil des Lichtes wird absorbiert. Der Körper ist

dann nur für die Komplementärfarbe transparent (z.B. Rubin).   

Neben der Absorption kann auch durch Streuung und Reflektion an

Einschlüssen, z.B. Luftblasen, Fremdkörper und inneren Oberflächen,

die Transparenz abnehmen (z.B. Bonbon).

Betrachtet man auch nichtsichtbare elektromagnetische Wellen und deren

Wechselwirkung mit Stoffen, erhält man ein charakteristisches

Absorptions- bzw. Transmissionsspektrum. Nicht nur Feststoffe besitzen

charakteristische Bereiche hoher Transparenz. Als bekanntes Beispiel sei

hier nur die Erdatmosphaere genannt. Sie hält nahezu alle

elektromagnetischen Wellen, außer dem sichtbaren und Radiowellenbereich

(Radioastronomie), von der Erdoberfläche fern (z.B. UV-Strahlung durch

die Ozonschicht). Letztendlich hat sich das Leben dieser Eigenschaft der

Atmosphäre angepasst. Wir sehen nur die Farben, die die Atmosphäre

durchdringen können, ansonsten ist es recht dunkel.
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Vergleich Kristall und amorphe Struktur
Die Grundsubstanz des Glases gibt es auch als Kristall: Der Bergkristall besteht zu hundert Prozent aus wohlgeordnetem Silizium-Dioxid SiO2 - und das ist auch die Substanz, die zu etwa 70 Gewichtsprozenten sich in Glas befindet. 

Silizium-Dioxid hat mit einigen anderen Oxiden gemeinsam, dass es im sichtbaren Bereich des Lichtes transparent ist. Das bedeutet, dass die Photonen des Lichtes keine Elektronen des Stoffes zu Reflektion oder Absorption anregen, sondern in der Wellenlänge relativ ungestört den Stoff durchlaufen.

Was fast jeder Stoff, der an einen anderen angrenzt, bei Lichtdurchgang bewirkt, ist die Brechung des Lichtes. Bei einem planaren Fensterglas bleibt das aber ohne sichtbare Folgen. Bei Linsen nutzen wir diesen Effekt aus.

Um die Brechung von Licht zu vermeiden, muss man z.B. bei Mikroskopen Immersionsöl zwischen den Objekträger und die Linse geben.

Ob ein Oxid transparent ist, kann man ungefähr anhand des räumlichen Baus seiner Elementarzelle vorhersagen. Eine Elementarzelle ist in einem Kristall der Baustein, aus dem sich in beliebiger Fortsetzung der Kristall ganz bauen lässt. 

Silizium-Dioxid ist der häufigste und billigste Stoff auf der Erde, den man durch Reinigen und Fernhalten von Gasblasen transparent machen kann.

Andere Wellenlängen als die des sichtbaren Lichtes werden von Bergkristall bzw. Glas durchaus reflektiert oder absorbiert. Fensterglas reflektiert z.B. Infrarot - was den Treibhaus-effekt ermöglicht.

Der entscheidende Unterschied zwischen Bergkristall und Glas liegt darin, dass reiner Bergkristall eine über Jahrtausende gewachsene geordnete Struktur aufweist. Industriell kann man das nicht schnell und billig nachahmen. Glas hingegen enthält ungeordnetes Silizium-Dioxid. Diese amorphe Struktur erzeugt man durch Zugabe von anderen Metallionen:

Na Natrium - Zugabe als Soda Na2CO3 , das in der Hitze zu Na2O (Di-Natrium-Oxid) wird

K Kalium - Zugabe als Pottasche K2CO3, das in der Hitze.... s.o. 

Al Aluminium - Zugabe als Feldspat NaAlSi3O8 - der fügt unter anderem Tonerde = Al2O3 in das Gemenge ein.

Kalizum bis zu 10 Prozent, Magnesium unter fünf Prozent, und bei Gläsern mit besonderen Eigenschaften Bor (Hitzestabil), Barium und Blei (edle Gläser) sind auch mögliche Partner des  SiO2 mit vergleichbarer Wirkung: Sie hindern das  SiO2 daran, als Sammlung winziger Kristalle zu erstarren. Dies gelingt ihnen, indem sich keine regelmäßig Elementarzelle ausbildet, weil Na, K, Al, Ca, Mg, B, Ba und Pb eine andere Ionengröße haben als Si-Ionen. Zugleich behindern diese Stoffe nicht die Transparenz von Glas.

So entsteht die amorphe Struktur.

Die auffälligste Besonderheit amorpher Substanzen ist das Fehlen eines Schmelzpunktes:

Verbindungen mit einer eindeutigen chemischen Formel haben immer einen eindeutigen Schmelzpunkt. Das gilt z.B. für Bergkristall, Soda, Pottasche, für all die Einzelstoffe rings um das Glas. 
Die Mischverbindung „Glas“ hingegen hat einen Transformationsbereich zwischen eindeutig flüssig und endgültig erstarrt, der über bis zu 600 Grad hinweg geht.

Vergleichbares gibt es es bei Kunststoffen - das sind sehr lange Moleküle, aber eben ohne genaue Länge.
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Chemische Grundlagen, Aggregatzustände und die Herstellung von Float-Glas

Was sind Elemente?

Die Anordnung der Elemente im Periodensystem

Links unten trifft auf rechts oben: Die Salzverbindung.

Was sind Ionen?

Was sind Oxide?

Die Inhaltsstoffe des Glases und chemisches Grundwissen dazu:

Si   O    SiO2   Na   K  CO2   Na2CO3  Mn   MnO2   B   B2O3  Na2SiO3
"Feststoffe reagieren chemisch fast nie miteinander" - ein Blick in die Aggregatzustände.

Das amorphe Glas mit der ungefähren Grundformel Na2SiO3 entsteht aus einer Schmelze heraus. Erst in einer Schmelze beschleunigt sich chemische Reaktion.

Die kinetische Trägheit von Feststoffen geht nach unendlich. Nur ihre Oberflächen reagieren vielleicht mit benachbarten Oberflächen (deshalb ist bei Schwarzpulver das Feinmahlen, ausgiebige Mischen und anschließende Pressen der drei Pulver-Komponenten entscheidend). 

Ausgangsstoffe, die nicht oder wenig exotherm (= freiwillig unter Freisetzen von Wärme) miteinander reagieren, kann man als Feststoffe nicht zur Reaktion bringen. Wenn sie sich bei Erhitzen zersetzen, hat man ein Problem.

Bei den Ausgangsstoffen ist das Zersetzen bei großer Hitze aber von Vorteil. Es wird bei der Glasherstellung „Läutern“ genannt: Na2CO3 und andere Carbonate zersetzen sich über 1000 Grad zu Na2O und CO2 . Das CO2 tritt aus als Gas.  Na2O bleibt flüssig in der Schmelze - und das wird gebraucht.

Sprung: Die ganze Geschichte der Glasmacherei wird vertagt in eine „schöne Stunde wahrer Märchen“. Auch die schrittweise wachsende Technik des Glasherstellens, die Sensation der Glasereipfeife und die Explosion der Glasanwendungen, sobald endlich ab ca. 1850 systematisch geforscht wurde, überlassen wir dem Bericht der Handwerker, die uns hoffentlich durch eine Exkursion in einer Glasfabrik führen werden.

Nur einen technischen Vorgang picken wir uns als chemisch sensationell heraus: Die Herstellung von perfekt ebenen Glasfensterglas auf einer Fläche aus geschmolzenem Zinn - das sogenannte Float-Glas, ab 1960.

Die reine geläuterte, bei 1100 °C teigig-flüssige Glasschmelze wird fortlaufend von einer Seite auf ein längliches Bad aus flüssigem Zinn geleitet, auf welchem das etwa zwei Drittel leichtere Glas schwimmt (engl. to float) und sich wie ein Film gleichmäßig ausbreitet. Zinn ist ab 232 °C flüssig, wird hier aber bei etwa 600 °C gehalten. Durch die Oberflächenspannung des Zinns und des flüssigen Glases bilden sich sehr glatte Oberflächen. Das auf dem kühleren Ende des Bades erstarrte, nun noch 600 °C warme Glas wird fortlaufend herausgezogen und durchläuft einen Kühlofen, in dem es verspannungsfrei heruntergekühlt wird. Nach einer optischen Qualitätskontrolle wird das Glas geschnitten (Standardgröße in Europa: 6000 mm × 3210 mm).

Bei großer Hitze haben wir hier den gleichen Effekt, wie wenn Öl auf Wasser schwimmt.
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1.2. Geschichte der Glasverhüttung

Das Töpfern als uralte Vorgeschichte

Die Öfen der Bronzezeit als Startmoment

Glasieren, Emaillieren, Glasguss

Die Glaserpfeife als entscheidende Erfindung  http://de.wikipedia.org/wiki/Glasmacherpfeife

Glasmacherpfeifen sind etwa 1,2 bis 1,6 Meter lange Rohre, die an einem Ende mit einem Mundstück versehen sind. Der Glasmacher nimmt mit dem anderen Ende der Pfeife eine kleine Menge geschmolzenes Glas auf und wälzt es zunächst hin und her. Durch dieses sogenannte Marbeln wird dem Produkt eine grobe äußere Form gegeben. Gleichzeitig kühlt die Glasmasse ab. Anschließend bläst er in die Pfeife. Dadurch erweitert sich der Glasposten zu einer Blase, auch Külbel genannt. Durch wiederholtes Erhitzen am Ofen, Blasen und Marbeln wird das Produkt so lange bearbeitet, bis es seine endgültige Form hat. Heutzutage werden auch mit Pressluft betriebene Pfeifen eingesetzt.

"Die Agonie nach dem Ende des römischen Reiches" - wie in Mitteleuropa 700 Jahre lang die Glasherstellung vergessen blieb

"Wanderglashütten": Der enorme Heizbedarf einer Glashütte im Mittelalter vernichtet ganze Wälder. Erst mit Kohleheizung können Glaser sesshaft werden

Systematische Chemie als Methode, mit der ab ihrem allgemeinen Beginn auch die Glasherstellung schnell Fortschritte machte

Moderne Glasfabriken: „60 m Floatbad... 100 m Kühlstrecke... 700 Tonnen Glas täglich...“

1.3. Technik der Glasherstellung

"Glasschmuck geht immer" - Es braucht einen sehr heißen Ofen - dann klappt das schon. Der Ton-Brennofen reicht knapp nicht mit seinen 900 bis 1100 Grad. Eine Ziegelbrennerei mit ihren 1200 Grad schafft es schon. 1400 Grad ist dann die Temperatur, die die Bronzeöfen der Bronzezeit erreichten und mit der die Glashütten des Mittelalters arbeiteten. 

"Praktisches Glasgerät ist großes Handwerk" - Glasschneiden, Linsenschleiferei

Perfekt planares Glas herzustellen für Spiegel und Fenster - eine Herausforderung an die Technik:    (Float-)Glasherstellung am Fließband - hier das Grundrezept:

60 Prozent Quarzsand SiO2, 19 Prozent Soda Na2CO3, 15 Prozent Dolomit (Kalk) CaCO3 und sechs Prozent weitere Rohstoffe werden nach Rezeptur gewogen und gemischt. Zur Verbesserung des Schmelzvorganges werden dem Gemisch rund 20 Prozent saubere Glasscherben beigegeben. Diese Rohstoffe gelangen als Gemenge in den Schmelzofen und werden dort mit einer Temperatur von etwa 1550 °C geschmolzen. Das flüssige Glas wird dem Floatbad aus flüssigem Zinn zugeleitet. Auf dem geschmolzenen Zinn «floatet» die Glasmasse in Form eines endlosen Bandes. Infolge der Oberflächenspannung des Glases und der planen Oberfläche des Zinnbades bildet sich ein gleichmäßig dünnes, verzerrungsfrei planares Glasband.
