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7. Sclimelzversuciie mit Orthosilikaten.

Von Herrn Paul Hermann, z. Z. in Windhuk.

Hierzu Taf. XX bis XXIII u. 7 Textfig.

Vor einem Jahre hatte ich die Gelegenheit wahrgenommen,

an dieser Stelle über die Petrographie der Portlandzementklinker

zu sprechen. Wir haben damals gesehen, daß sich an der Zu-

sammensetzung der Klinker vorzugsweise 4 Mineralien beteiligen,

nämlich der Alith, der Beiith, der Celith und der Feiith. In

der neueren Zementliteratur rindet sich verschiedentlich die Ansicht

ausgesprochen, daß dem Feiith eine Zusammensetzung von 2 Ca

Si O2 zukomme, eine Formel, die große Ähnlichkeit mit der

Olivinformel besitzt. Törnebohm hatte überdies nachgewiesen,

daß dieses Mineral rhombisch ist, sodaß die Vermutung nahe lag,

daß der Feiith ein Kalkolivin sei.

Um einigen xiufschluß über diesen Punkt zu erhalten, stellte

ich eine Schmelzserie her, die ein Ansteigen des Gehalts an

Mg = Orthosilikat um je 6,25 °/o für die folgende Schmelze

besitzt. Um gleichzeitig einigen Aufschluß über die Kristalli-

sationsgeschwindigkeit der Ausscheidungen zu erhalten, wurden

die Schmelzversuche möglichst gleichartig gestaltet.

Als Rohmaterial wurden nur chemisch reine Stoffe verwandt,

und zwar: chemisch gefällter kohlensaurer Kalk, gefällte Kiesel-

säure und chemisch reine Magnesia. Die sorgfältigst durchge-

mischten Einwagen wurden in Graphittiegel gefüllt, deren Deckel

mit feuerfestem Tonbrei verschmiert wurden, um das Hereinfallen

von Verunreinigungen zu verhüten. Unter den Tiegeln wurden

die zur Messung der jeweils erreichten Höchsttemperatur dienenden

Segerkegel angebracht und zwar so, daß sie vor Stichflammen

geschützt waren. Die Schmelzen wurden in einem Koksgebläse-

ofen (System Hammeluath) ausgeführt. Bei den Versuchen wurden

stets die gleichen Koksmengen angewandt und die Brenndauer

nach Möglichkeit gleich bemessen. Nach dem Niederbrennen und

Ausschalten des Gebläsewindes wurden die Tiegel 10 Minuten

lang noch im Ofen gehalten, sodann herausgehoben und in

trockenen Sand gesetzt und hierin abermals 10 Minuten lang

abkühlen gelassen und darauf aufgeschlagen. Die Abkühlungs-

dauer betrug demgemäß 20 Minuten, und es zeigte sich, daß die

Schmelzen stets nach dieser Zeit erstarrt waren.
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Interessant war es nun, daß die Schmelzen 1 bis 3 (Taf. XX),

also von bis 12,5 °/o Mg2 SiCU, beim Abkühlen, weit unter dunkler

Rotglut, völlig zu Pulver zerfielen, eine Erscheinung, die bei

felithreichen Klinken unter dem Namen „Zerrieseln" bekannt ist.

Diese Pulver erwiesen sich unter dem Mikroskop als durchgängig

kristallin. Die Kristallsplitter zeigten eine überaus kräftige

Spaltbarkeit in der Auslöschungsrichtung, die bei zunehmendem

MgO-Gehalt sich etwas verringerte. Die Spaltrichtung ist zugleich

die Richtung der kleineren optischen Elastizität. Ferner stellte

es sich heraus, daß mit zunehmendem MgO-Gehalt die Doppel-

brechung sich erhöhte. Auffallend ist die Ähnlichkeit der

Schmelze 1 mit dem Feiith, sodaß wohl anzunehmeu ist. daß

das Klinkermaterial wirklich mit dem Orthosilikat des Calciums

identisch ist.

DieSchmelze 4 (Taf XX) — (18,75%Mg 2 Si0 4 ) zerrieselte

nur unvollkommen unter Zurücklassung haselnußgroßer Stücke.

Das abgerieselte Pulver war dem der vorigen Schmelzen analog.

Dünnschliffe der nicht abgerieselten Stücke zeigten eine glasige

Grundmasse mit kristallinen Ausscheidungen. Letztere finden sich

als rechteckige, seltener sechseckige Schnitte, mit gerader Aus-

löschung, die sich in sechs bis acht Strahlen um verschiedene

Kristallisationszentren anordnen, und schließlich große Rechtecke

mit Diagonalen und Mittelsenkrechten bilden. Vereinzelt fanden

sich typische Feiithkörner als Kristallisationszentren, an denen

es leicht festzustellen war, daß die Licht- und Doppelbrechung

des Feiith hinter den anderen Ausscheidungen zurückbleibt.

Die übrigen Schmelzen mit mehr als 25°/o Mg2 SiCU

rieselten nicht mehr ab.

Die Schmelze 5 1
) (Taf. XX) — (25% Mg* SiCh) besteht

aus einer Glasbasis, in der kleine stabförmige Kriställchen sich in

gestrickten Formen ausgeschieden haben. Anscheinend indes zwei

Mineralarten, die dieses Maschenwerk bilden. Innerhalb dieser ge-

strickten Formen heben sich einzelne größere stab-oderschnurförmige

Ausscheidungen heraus, die öfters sich zu Dreieckformen ver-

einigen. Diese Stäbe bestehen aus einer Reihe gleich orientierter

Kriställchen von dem schwächer doppelbrechenden Körper, welche

unter wechselnden Winkeln von zeitweise nebeneinander liegenden,

ebenfalls gleich orientierten Kristallstäbchen des stärker doppel-

brechenden Minerals durchschnitten werden. Infolge der Winzig-

keit der Einzelindividuen ließen sich keine genaueren optischen

Merkmale feststellen.

x
) Die Schmelzen 5—17 sind bei gekreuzten Nicols in 70facher

linearer Vergrößerung aufgenommen und die Aufnahmen für die

Wiedergabe auf 2
jz verkleinert.
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Die Schmelze 6 (Taf. XXI) (dazu Fig. 1) — (31,25% Mg2

SiCU) besteht ebenfalls aus einer glasigen Grundmasse und Aus-

scheidungen zweier verschiedener Mineralien. Das eine von höherer

Licht- und Doppelbrechung findet sich in eigentümlich keulen- oder

tropfenähnlichen Formen, wie sie nebenstehende Figur zeigt.

Stellenweise treten bei diesem Körper Zwillingsstreifungen auf,

die an die Albitstreifung erinnern. Der andere kristallisierte

Fig. 1.

Körper zeigt keine regelmäßigen Formen, sondern findet sich

neben den Glasresten als Füllmasse. Seine Licht- und Doppel-

brechung ist geringer, als bei dem vorigen. Zuweilen haben

sich auch von diesem Mineral Kristallanfänge gebildet, die im

Dünnschliffe vier- bis sechsseitige Begrenzungen haben.

Die Schmelze 7 (Taf. XXI) (dazu Fig. 2 und 3) — (37,5%
Mg2 SiCU) zeigt ebenfalls zwei Arten kristalliner Ausscheidungen in

einer glasigen Grundmasse. Der eine Körper bildet langprismatische
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Kristalle mit 4, 5, 6 auch 8-seitigen Querschnitten. In diesen

Schnitten zeigt es sich öfters, daß die Kante, nach der die Aus-

löschung erfolgt, meist untergeordnet entwickelt ist, zuweilen

fehlt sie ganz. Ferner zeigen die Schnitte eine schwach aus-

geprägte Spaltbarkeit nach den zwei stets vorhandenen Seiten-

kanten. Bei den Längsschnitten macht sich diese Spaltbarkeit

nach der Längsaxe untergeordnet bemerkbar.

Fig. 3.

Die Doppelbrechung ist nicht sehr hoch, bei dem vorliegen-

den Dünnschliffe steigt die Interferenzfarbe nicht über grauweiß.

Der andere kristalline Körper hat keine vollkommene Ausbildung

erfahren. Er findet sich in keulen- bis schlauchartigen Gebilden,

die zu Schnüren angeordnet sind. Parallel zu dieser Schnur-

richtung macht sich eine Zwillingsstreifung bemerkbar. Der

Körper ist höher licht- und doppel brechend als der vorige, und

ist augenscheinlich derselbe, den wir in der vorher beschriebenen

Schmelze bereits in ähnlicher Form angetroffen haben.

Schmelze 8 (Taf. XXI) (Fig. 4) — 43,75 °/ Mg 2 Si0 4 . Neben

wenig Glassubstanz findet sich reichlich der weniger hoch licht-

und doppelbrechende Körper, teils in rundlich und verzerrt aus-

gebildeten, teils in scharf begrenzten Kristallen ausgeschieden.

Fig. 4.

Daneben findet sich der kräftiger licht- und doppelbrechende

Körper meist in unregelmäßig geformten, durch die Zwillings-

streifung leicht erkenntlichen Ausscheidungen, die vereinzelt 4- bis

P
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6-seitige Schnitte geben, meist jedoch schlauchartig geformt sind.

Dieser Körper tritt hier bedeutend zurück.

Schmelze 9 (Taf. XXI) (Fig. 5) - 50% Mg 2 SiO*. Zwischen
den einzelnen Kristallen, zuweilen auch als Einschlüsse, finden sich

noch Glasreste, sonst hat sich nur ein Mineral ausgeschieden,

welches mit dem geringer doppelbrechenden der vorigen Schmelze
identisch sein dürfte. Augenscheinlich ist dieses Mineral Monti-

cellit. Dieser Körper bildet vorzugsweise größere Kristalle, die

im Dünnschliffe vier- oder sechsseitige Begrenzungen aufweisen.

Eine eigentümliche Kernbildung zeigt sich bei diesen

Schnitten, indem der Kern anders als die Hülle orientiert ist.

Es wurde z. B. der Unterschied der Auslöschungsrichtung von

Kern und Hülle 36° gemessen. Hierbei war es interessant, daß

der Kern vorzugsweise die Seiten ausgebildet hatte nach denen

die Auslöschung erfolgt, während die Hülle die nicht der Aus-

löschung parallelen Seiten vorzugsweise ausgebildet hat, und diese

parallel den Seiten des Kerns verlaufen. Außer diesen großen

Kristallausscheidungen hat sich als Füllmasse eine zweite Gene-

ration kleiner, meist nadeiförmiger, auch viereckiger Kristalle

ausgeschieden, die dieselbe Licht- und Doppelbrechung wie die

der ersten Generation besitzen, folglich auch stofflich identisch

sein dürften.

Schmelze 10. (Taf. XXII)— 56,25% Mg 2 Si04 .
Sechsseitige

und leistenförmige Schnitte vom opt. Charakter der vorigen Schmelze

finden sich reichlich im Dünnschliffe. Daneben treten aber auch

5\

Fig. 5.
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ähnliche Schnitte auf. die einen höher doppelbrechenden Kern,

jedoch von gleicher Lichtbrechung besitzen. Die Kristalle liegen

in einer etwas glasigen Grundmasse mit reichlichen Ausscheidungen

einer zweiten Kristallgeneration vom Charakter der kernlosen

Kristalle. Die Umrisse der großen Kristalle sind meist nicht

scharf ausgebildet.

Schmelze 11 (Taf. XXII) — 62.5 o/ Mg2 SiCU. Es sind hier

zwei Minerale zu Ausscheidung gelangt, die sich vorzüglich an der

verschiedenen Doppelbrechung erkennen lassen. Die Kristalle

sind allseitig scharf ausgebildet, bleiben aber an Größe hinter

denen der vorigen Schmelze zurück. Die beiden Minerale zeigen

häufig Verwachsungen mit einander, und besonders die Kern-

bildungen. Hierbei ist der höher doppelbrechende immer der

Kern. Das niedriger doppelbrechende ist zweifellos wieder

Monticellit. Glasreste mit sekundärer Kristallisation finden sich

zuweilen.

Schmelze 12 (Taf. XXII: dazu Fig. 6) — 6875% Mg 2 Si(Xt.

Die Kristallausscheidungen sind größer als bei voriger Schmelze,

tragen jedoch dieselben Charaktere an sich — Kernbildungen

sind hier durchgängig vorhanden. Dagegen sind die Begrenzungen

weniger scharf. Glasrest ist fast nicht vorhanden.

Schmelze 13 (Taf. XXII) — 75% Mg 2 SiO*. Die beiden

Körper sind vorzugsweise nebeneinander ausgeschieden. Beide besitzen

scharfe Begrenzungen und sind oft mit einander verwachsen,

jedoch nicht in Kernformen. Soweit es zu schätzen möglich ist,

dürften beide Mineralien in gleicher Menge vorhanden sein. Die

Kristalle bleiben hinsichtlich ihrer Größe weit hinter denen der

vorigen Schmelze zurück.

Schmelze 14 (Taf. XXIII) — 81,25% Mg 2 SiCU. Ist

-der vorigen Schmelze außerordentlich ähnlich. Der höher doppel-

brechende Körper dürfte wohl überwiegen. Außerdem tritt, wenn

auch höchst untergeordnet, eine zweite Kristallgeneration auf, die

sehr kräftige Doppelbrechung zeigt.

Fig. 6.
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Schmelze 15 (Taf. XXIII) — 87,5% Mgg Si0±. Die

Kristalle zeigen meist verzerrte und unregelmäßige Schnitte. Es
ist nur ein Körper ausgeschieden, daneben ist ein kleiner Glasrest

vorhanden.

Schmelze 16 — 93,76o/ Mg2 SiCXi und Schmelze 17
— Mg2 SiOi (beide auf Taf. XXIII) unterscheiden sich von

15 nur durch die Korngröße.

Die Einzelresultate zusammenfassend, will ich hervorheben:

1. Bis zu einem Gehalt von 12,5 o/ Mg2 Si04 zerrieseln

die Schmelzen zu einem kristallinen Pulver. Bei 18.75 o/
Q

Mg2Si04 ist die Zerrieselung nur unvollständig, bei höherem

Gehalt tritt diese Erscheinung nicht ein.

Bei 50°/o Mg2SiÜ4 tritt nur ein Körper auf, der unschwer

als Monticellit gedeutet werden kann. Daß dieser Körper kein

Mischkristall des Forsterits mit Calciumorthosilikat ist, geht aus

dem getrennten Auftreten des letzten Minerals neben Monticellit

hervor. Bei einem Gehalt von 31,25 °/ Mg2Si(h ist bereits die

Ausscheidung von typischem Monticellit wahrzunehmen, die sich

bis 81,25 °/o Mg2Si04 verfolgen läßt. Einschränkend hierzu

muß jedoch bemerkt werden, daß Monticellit mit Forsterit Misch-

kristalle zu bilden bestrebt ist und diese Bildung bereits bei

56,25°/o Mg2SiÜ4 deutlich wahrnehmbar ist. Bei höherem Ge-

halt von Mg2SiÜ4 als 81,25 nimmt die Kristallausscheidung einen

einheitlichen Charakter an, nämlich den des Forsterits. Die

Größe der Kristalle ist jedoch zu gering, als daß sich etwaige

Abweichungen der optischen Eigenschaften mit Sicherheit nach-

weisen lassen.

3. Forsterit scheidet sich stets vor dem Monticellit aus.

4. Die Ursache des Zerrieselns ist noch nicht genügend

aufgeklärt. Da diese Erscheinung erst bei niederer Temperatur

auftritt, so sind zwei Erklärungen möglich:

a) Die Schmelze erstarrte zu Glas und erlitt weit unter

dem Erstarrungspunkte eine spontane Kristallisation, wobei

sie infolge Volumenverminderung zerfällt.

b) Die Schmelze erstarrte zu einem dimorphen Körper, der

bei einer gewissen Temperatur in die andere Phase über-

geht und hierbei eine Volumenvermehrung oder -Ver-

minderung erleidet.

Diese beiden Hypothesen sind jedoch noch nicht bestätigt

und sollen keineswegs als Resultat der vorliegenden Unter-

suchungen gelten.

5) Von einigem Interesse ist das Studium der Kristalli-

sationsgeschwindigkeit. Zu diesem Zwecke waren die Abkühlungs-
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bedingungen und -dauer bei sämtlichen Schmelzen gleichgestaltet

worden. Es sind nunmehr die linearen Kristallisationsgeschwin-

digkeiten proportional den größten Durchmessern der Ausschei-

dungen; die kubischen Geschwindigkeiten den Rauminhalten der

Ausscheidungen. Letztere lassen sich jedoch nicht im Dünn-
schliff ermitteln, dagegen wird man angenäherte Werte erhalten,

wenn man die verschiedenen Quer- und Längsschnitte ausmißt

und hieraus den Mittelwert ermittelt. Auf diese Weise wurde
die nachstehende Kurve (Fig. 7) erhalten.

Xi icru cfimUiÖa
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Fig. 7.

Ein Maximum tritt bei der Erstarrung des reinen Monti-

cellits und eins bei dem Punkte ein, bei welchem Forsterit und

Monticellit in gleichen Mengen als Mischkristalle ausgeschieden sind.
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Schmelze 5.

(Aufgenommen bei gekreuzten Nicols;

Lin.-Vergr. 47 fach).

J. F. Starcke, Berlin SW. 48.





Zeitschr. d. D. geol. Ges. 1906. Taf. XXI.

Schmelze 8. Schmelze 9.

Aufgenommen bei gekreuzten Nicols, Lin.-Vergr. 47 fach.

J. F. Starcke, Berlin SW. 48.
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