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V orwort zur ersten Auflage. 

Yom Herausgeber del' "Chemischen Technologie in Einzeldarstellungen" 
wurde del' unterzeichnete Verfasser ersucht, die Bearbeitung des Sonder
heftes "Eisenhiittenwesen" zu iibernehmen. 

In del' deutschen Spezialliteratur dieses Gebietes nehmen zwei umfang
reiche Handbiicher del' Eisenhiittenkunde den ersten Rang in An spruch , die, 
von den Professoren Wedding und Ledebur verfaBt, riihmlichst bekannt und in 
mehrfachen Auflagen bis in die neueste Zeit fortgefiihrt sind. Diese beiden 
groBen Werke sind indessen lediglich fiir den Spezialfachmann des Eisen
hiittenwesens geschrieben, und ihre Verfasser haben es als ihre Aufgabe be
trachtet, sowohl die chemischen Prozesse, die die Grundlagen des Eisen
hiittenwesens bilden, als auch die mannigfaltigen konstruktiven Ausgestal
tungen del' hiittenmannischen Einrichtungen und die Betriebsvorgange zur 
Darstellung zu bringen. Diese umfassende Wahl des Bearbeitungsstoffes 
muBte einen relativ sehr groBen Umfang del' Werke zur Folge haben, und 
dadurch wird demjenigen, dessen Interesse im wesentlichen den chemischen 
und physikalischen Vorgangen im Eisenhiittenwesen gewidmet ist, die Orien
tierung nicht unbetrachtlich erschwert. 

Die Bedeutung, welche die Eisenindustrie sich im Laufe del' Jahre unter 
den vaterlandischen Industrien errungen hat, und die tiefgehende Aus
gestaltung, welche besonders in den beiden letzten Jahrzehnten die im Eisen
hiittenwesen in Anwendung befindlichen chemischen Prozesse erfahren haben, 
lieBen es deshalb wiinschenswert erscheinen, in dem yom Herausgeber del' 
"Chemischen Technologie" in Angriff genommenen, in Einzeldarstellungen 
gegliederten Werke auch eine Sonderdarstellung des Eisenhiittenwesens zu 
geben, bei del', unter Beriicksichtigung del' Tendenz des Gesamtwerkes, das 
Hauptgewicht auf eine moglichst sorgfaltige Behandlung del' chemischen 
Prozesse zu legen war, wahrend die Schilderung del' konstruktiven Einrich
tungen des Eisenhiittenwesens hierbei nul' so weit Beriicksichtigung zu finden 
hatte, als dies fiir die Erlauterung del' chemischen Prozesse und die. Ermog
lichung einer ausreichenden Klarstellung del' in Erorterung zu stellenden 
Vorgange unumganglich erforderlich schien. 

Bei diesen Erorterungen muB allerdings eine allgemeine Kenntnis del' 
eisenhiittenmannischen Prozesse vorausgesetzt werden, wie sie del' gebildete 
Laie etwa gewinnen kann aus del' "GemeinfaBlichen Darstellung des Eisen
hiittenwesens", herausgegeben yom Verein deutscher Eisenhiittenleute odeI' 
aus dem yom Verfasser geschriebenen Abschnitt: "Die Erzeugung von Eisen 
aus Eisenerzen und seine Umwandlung zu schmiedbarem Eisen, Stahl odeI' 
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GieBereierzeugnissen" in dem von Geheimrat Mietke herausgegebenen Werke: 
"Die Technik im XX. Jahrhundert". 

Da bei der Erzeugung von Eisen im allgemeinen chemische Vorgange nur 
solange von ausschlaggebender Bedeutung sind, bis das gewonnene Roheisen 
in GieBereierzeugnissen eine definitive Form erhalten hat, oder bis aus dem 
Roheisen schmiedbares Eisen in fester Form dargestellt worden ist, solI die 
Aufgabe der vorliegenden Einzeldarstellung mit diesen Stufen der eisen
hiittenmannischen Prozesse als abgeschlossen erachtet werden. 

Das vorliegende Werk ist in Abanderung der urspriinglichen Absicht des 
Herausgebers mit dem Titel versehen worden: "Die -physikalischen und chemi
schen Grundlagen des Eisenhiittenwesens", weil der Verfasser bei eingehendem 
Studium der Materie die Erkenntnis gewann, daB eine sorgfliJtige Erorterung 
und eingehende Zusammenstellung der die chemischen und physikalischen 
Prozesse des Eisenhiittenwesens bestimmend beeinflussenden Vorgange in der 
Literatur noch nicht vorhanden ist. 

Das Werk ist in V Teile gegliedert, deren 1. die in Betracht kommenden 
physikalischen und chemischen Gesetze und Erfahrungstatsachen behandelt. 

In diesem Teil finden die in hiittenmannischem Gebrauche stehenden 
Mittel zJr Warmeerzeugung eingehende Erorterung. Ferner enthalt dieser 
Teil besondere Kapitel iiber die verschiedenen Warmewerte der in hiitten
mannischen Prozessen in Betracht kommenden Stoffe. 

Kapitel 6 ist einer allgemeinen Erorterung iiber Losungen und Legierungen 
gewidmet, und hieran schlieBt sich in Kapitel 7 die Behandlung der metallur
gischen Chemie des Eisens. 

1m II. Teil sind die festen, fliissigen und gasformigen Brennstoffe eingehend 
behandelt, wahrend der III. Tei'l speziell der Erzeugung von Roheisen ge
widmet ist. 

Hier ist nach einer kurzen Erorterung der zur Zeit zur Verhiittung ge
langenden Erze und Zuschlage sowie der Vorbereitungsarbeiten fiir die Ver
hiittung derselben das umfangreiche Kapitel 13 den Hochofenschlacken ge
widmet. 

Aufdie hierdurch gewonnene Kenntnis von der Konstitution der Schlacken 
stiitzt sich eine neue, in Kapitel 14 gegebene Mollerberechnung auf graphi
schemWege. 

Das Kapitel 15 enthalt endlich den wertvollsten Teil des Werkes, eine 
vollstandige Theorie des Hochofenprozesses, die so weit ausgebaut ist, daB 
auf GruI1tl. der hier entwickelten GesetzmaBigkeiten eine zutreffende Berech
nung des Koksverbrauches irgendeines Hochofenschmelzbetriebes verhaltnis
maBig leicht durchgefiihrt werden kann. 

Der IV. Teil ist der Erzeugung von FluBeisen gewidmet und bringt ohne 
wesentliche Neuerungen in gedrangtester Form eine Zusammenstellung alles 
dessen, was in physikalisch-chemischem Sinne iiber die FluBeisenprozesse 
bekannt geworden ist. 

1m V. Teil wird die Eisen- und StahlgieBerei behandelt. Es sei hier be
sonders hingewiesen ·auf die in Kapitel 22 gegebenen Erorterungen iiber Bau 
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und Betrieb von KupolOfen, in denen wichtige, bisher weder in der Literatur 
noch in der Praxis ausreichend erkannte Betriebsbedingungen fiir diese Ofen 
klargestellt worden sind. 

Kapitel 24 bringt ebenfalls neue, unter Bezugnahme auf die bekannten 
Versuche von Geheimrat Jungst begriindete Darlegungen iiber Festigkeit 
von GuBeisen. 

Fiir die Durchfiihrung der diesem Werke an vielen Stellen 1I1s Grundlage 
dienenden umfanglichen Untersuchungen und Berechnungen ist ein Zeitraum 
von iiber 4 Jahren erforderlich gewesen. 

Wahrend dieser ganzen Zeit bin ich von meinem ersten Assistenten, Herm 
Dr.-lng. Th. Dieckmann, insbesondere bei den Berechnungen, die den 
Hochofenbet,rieb betreffen, hingebungsvoll unterstiitzt worden. 

lch kann deshalb nicht unterlassen, ihm fiir seine sehrwertvolle Mitarbeit 
an dieser Stelle meinen warmsten Dank auszusprechen. 

Charlottenburg, Oktober 1915. 
Mathesius. 

V orwort zur zweiten Anflage. 

1m Vorwort zur 1. Auflage dieses Buches habe ich darauf hingewiesen, 
daB das Kapitel 15 den wertvollsten Teil desselben, eine vollstandige Theorie 
des Hochofenprozesses, enthalt. Der Versuch, eine soiche ausfiihrliche Theorie 
des Hochofenprozesses zu geben, ist bisher von anderer Seite nicht gemacht 
worden. 

lch habe im Buch selbst bei Erorterung der Ergebnisse der Theorie gesagt, 
daB ein Beweis fUr deren Richtigkeit erst dann als erbracht angesehen werden 
konnte, wenn es gelungen sein wiirde, durch sorgfaltige Untersuchung einer 
groBeren Zahl von Hochofenbetrieben nach den durch diese Theorie gegebenen 
Regeln eine Obereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Praxis und der 
Theorie nachzuweisen. lch bin in der Lage, der Fachwelt in der vorliegende!l 
2. Auflage des Buches an Hand der Ergebnisse der Untersuchung von zwanzig 
verschiedenen Hochofenbetrieben diesen Nachweis zu erbringen, und habe 
bereits am 24. Juni 1922 Gelegenheit gehabt, in einer Vollversammlung 
des Hochofenausschusses des Vereins deutscher Eisenhiittenleute iiber 
die wesentlichsten Ergebnisse der Arbeiten einen Bericht zu erstatten, der 
den einmiitigen Beifall der Versammlung fand. . 

Es ist auf Grund dieser Rechnungen moglich geworden, anzugeben, durch 
welche Betriebsveranderungen bei den verschiedenen Of en mehr oder minder 
groBe Produktionserhohungen und Kokserspamisse erzielt werden konnen. 
Aus einer dem betreffenden Kapitel beigefiigten Zahlentafel geht hervor, 
daB bei einzelnen Betrieben Kokserspamisse bis zu 20% als erreichbar an
gesehen werden miissen. 

Bei der DurchfUhrung dieser sehr umfanglichen Rechnungen, die den 
Zeitraum einer Reihe von Jahren in Anspruch genommen haben, ist mir, 
wie schon bei der 1. Auflage dieses Buches, der damalige erste Assistent des 
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Eisenhiittenmannischen Laboratoriums der Technischen Hochschule Berlin, 
Herr Professor Dr. Th. Dieckmann, in 'feitgehendem MaBe behilflich gewesen. 
Durch den im Oktober 1922 plOtzlich erfolgten Tod dieses meines treuen 
Mitarbeiters hat sich die Herausgabe der 2. Auflage bis jetzt verzogert. 

Es wird begreiflich erscheinen, daB auch in der 2. Au£lage des Buehes 
der Hochofenbetrieb verhaltnismaBig dell groBten Raum einnimmt. Er ist 
aber aueh derjenige Betrieb, iiber dessen Verlauf bisher in Wissensehaft und 
Praxis noeh die am weitesten voneinander abweichenden Anschauungen be
stehen, und bei dem die physikalischen und chemischen Vorgange am ver
wiekeltsten und am wenigsten geklart sind. Bei allen anderen eisenhiitten
mannisehen Prozessen, die in dem Buch behandelt worden sind, sind die 
physikaliseh-chemischen Vorgange in viel weitergehendem MaGe bekannt, 
als gerade beim HochofenprozeB. Sie konnten deshalb in viel kurzerer Dar
stellung unter Beriicksichtigung der Zweekbestimmung des Buches, welches 
n i e h t e i n L e h r b u c h des E i sen hut ten w e sen sse ins 0 11, be
handelt werden. 

Die 1. Au£lage des Buehes war bereits im Friihjahr 1922 im Buehhandel 
vergriffen. Der Umfang der oben erwahnten reehnerisehen Arbeiten war aber 
so groB, daB es mir nieht moglieh war, das Manuskript desBuehes vor Fe
bruar 1923 fertigzustellen. Es ist mir bisher aueh noeh nieht moglieh gewesen, 
die neuere Literatur bei den einzelnen Kapiteln des Buehes in dem Umfange 
zu beriieksiehtigen, als es mir erforderlieh erseheint. leh bedaure diesen 
Mangel lebhaft, glaubte aber dem Drangen des Verlages auf Herausgabe 
der 2. Auflage nieht langer widerstehen zu sollen. Der Leser wird indessen 
an vielen Stellen des Buehes beim Vergleieh mit'der 1. Auflage erhebliehe 
Ausgestaltungen finden. 

Die faehmannisehe Kritik hat sieh fast ohne Ausnahme zur 1. Auflage 
meines Buehes freundlieh anerkennend ausgesproehen und hat mir manehe 
Anregung gegeben, wofiir ieh an dieser Stelle meinen Dank zum Ausdruek 
bringen moehte. 

Insbesondere danke ieh Herrn Professor Fraenkel fUr eine Reihe wert
voller Hinweise in der Bespreehung des Buehes in der "Zeitsehrift fur Elektro
technik", denen bei der Bearbeitung der 2. Auflage durehweg entsproehen 
werden konnte. 

Die Zeitsehrift "Stahl und Eisen" braehte in ihrer Nummer vom 3. August 
1916 ebenfalls eine sachlieh anerkennende Bespreehung des Buches, aber sie 
enthielt folgenden Satz: "Bei dieser offenen und frisehen Ausspraehe ware 
indessen eine gleichzeitige, ab und zu etwas seharfe Kritik anderer Ansiehten 
seinersehriftstelleriseh tatigen Amtsgenossen besser unterblieben." leh sehrieh 
darauf dureh Vermittlung der Redaktion von "Stahl und Eisen" an den Ver
fasser der Kritik und ersuehte ihn, mir aus meinem Buch wenigstens eine 
einzige Stelle zu zeigen, an der eine solche Bemangelung der sehriftstellerisehen 
Tatigkeit meiner Kollegen stattgefunden hatte, oder diesen Ausspruch zu 
widerrufen. leh empfing dureh die Redaktion von "Stahl und Eisen" die 
Naehrieht, daB der Kritiker es abgelehnt habe, meinem Ersuchen zuent-
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sprechen, da er nicht die Zeit habe, das Buch nochmals daraufhin durch
zusehen. 

Ich habe bei der Niederschrift des Manuskriptes ganz besondere Sorgfalt 
darauf verwendet, jeden Angriff auf die Arbeiten eines Kollegen zu vermeiden, 
da ich der Ansicht bin, daB im Laufe der Zeit sich ganz von selbst - ohne 
Professorengezank - richtige Erkenntnis und Irrtum voneinander scheiden. 

Ich iibergehe deshalb die einzige zu meiner Kenntnis gelangte abfallige 
Beurteilung meines Buches, die von einem inzwischen leider verstorbenen 
Spezialkollegen in der "Chemiker-Zeitung" veroffentlicht wurde, mit Still
schweigen. 

Charlottenburg, Februar 1923. 
Mathesius. 
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1. Teil. 

Physikalische und chemische Gesetze 
und Erfahrungstatsachen. 

Einleitung. 
Unsere Erde ist nach der Kant-Laplaceschen Theorie durch Kondensation 

aus einem gliihenden Gasnebel von so hoher Temperatur entstanden, daB 
alle Substanzen in Gasform nebeneinander vorhanden waren, ohne daB 
zwischen ihnen irgendwelche chemischen Verbindungen bestehen konnten. 

1m Verlaufe der Abkiihlung bildeten sich naturgemaB zunachst die
jenigen Verbindungen, die in hochster Temperatur bestandig sind, wahrend 
wahrscheinlich ziemlich gleichzeitig Verfliissigungen der hOchstsiedenden 
Substanzen - einiger Metalle - stattfanden. 

In dieser Periode der Entwicklung muBte sich eine Sonderung der Sub
stanzen nach ihrem spezifischen Gewicht und der gegenseitigen Loslichkeit 
der Massen ineinander vollziehen. Wir wissen aus der Bestimmung des spezi
fischen Gewichtes der Erde (ungefahr = 5 gegen Wasser = 1) und aus der 
Untersuchung der Substanz groBerer Meteoriten, daB der Kern unseres Erd
balles aller Wahrscheinlichkeit nach aus Metallen und Metallcarbiden be
steht. An der Oberflache der Erdkugel haben sich wahrend der Erstarrungs
vorgange die spezifisch leichteren Substanzen, die oxydischen Verbindungen, 
unsere Gesteine und Wasser abgesondert. Die Atmosphare enthielt auBer 
Stickstoff und Sauerstoff, besonders bei Obwalten einer verhaltnismaBig 
hohen Temperatur, erhebliche Mengen von Wasserdampf und Kohlensaure. 

Nach diesen Erdbildungsvorgangen konnen an der Erdoberflache weder 
Eisen noch irgendwelche anderen leicht oxydierbaren Meta~le als solche 
vorhanderi sein. 

Eisen ist deshalb in der Natur in metallischer Form nur an einigen wenigen 
seltenen Fundstellen und in so geringen Mengcn gefunden worden, daB sie 
fiir eine industrielle Verwertung, bisher wenigstens, nicht in Betracht ge
zogen worden sind. Dagegen enthalt die Erdrinde gewaltige Mengen von 
Eisen in der Form irgendwelcher chemischer Verbindungen, die zum groBeren 
Teile relativ geringe Prozentsatze fast aller Gesteine und Erden bilden, sich 
aber auch im Laufe der geologischen Umbildungen an einzelnen Orten in 
besonderen Ablagerungen angehauft haben. 

Mat h e s ius. Eiseuhiittenwesen. 2. Aufl. 1 



2 Uber Oxydations- und Reduktionsreaktionen. 

Als Ausgangsmaterial fUr eine hiittenmannische Erzeugung von Eisen 
benutzt die Industrie ausschlieBlich die Sa uerstoffverbindungen dieses 
Elementes. 

Eine von vorwiegend chemischen Gesichtspunkten ausgehende Darstellung 
dieser hiittenmannischen Prozesse hat deshalb in erster Linie diejenigen Re
aktionsbedingungen in Erorterung zu ziehen, die bei der Bildung oder der 
Zerstorung von Sauerstoffverbindungen des Eisens und der bei der gewerb
lichen Erzeugung von Eisen in Reaktion tretenden Elemente maBgebend sind. 

Derartige Vorgange bezeichnet man im chemischen Sprachgebrauch mit 
den Worten Oxydation und Reduktion. 

Kapitell. 

Vber Oxydations- und Reduktionsreaktionen 
und die wichtigsten Mittel zu deren Durchfiihrung. 

Abschnitt 1. 

Oxydation und Reduktion. 
Wir nennen einen chemischen Vorgang eine Oxydation, wenn in seinem 

Verlauf die Verbindung eines Korpers mit Sauerstoff erfolgt. Als Typus 
einer solchen Reaktion kann die Gleichung 

C + 0 = CO (Gleichung 1) 
angesehen werden 1. 

Die durch diesen Vorgang entstandene Verbindung kann wieder zerstort 
werden, entweder durch eine e'ntsprechende Erhohung der Temperatur 
(Dissoziation), wobei sich lediglich die Richtung der Reaktion umkehrt, oder 
durch Einwirkung der eben gebildeten Molekiile aufeinander, wenn das Sy
stem einer neuen Gleichgewichtslage zustrebt. In diesem FaHe wird die Ein
steHung des neuen Gleichgewichts haufig durch die Anwesenheit dritter 
Korper, die an der Reaktion selbst nicht teilnehmen, erheblich beschleunigt 
(ZerfaH durch Katalyse). 

Ein BeiEpiel hierfiir ist die Reaktion: 

2 CO = C + CO2 , (Gleichung 2) 

Findet dagegen eine Entziehung von Sauerstoff statt durch einen K6rper, 
der an der Reaktion teilnimmt, so nennen wir den Vorgang eine Reduktion2• 

CO2 + C = 2 CO . (Glelchung 3) 

1 Reaktionen, bei denen z. B. FeClz in FeOla umgewandelt wird, werden vielfach 
in ubertragenem Sinne auch als Oxydationen bezeichnet. Von dieser· erweiterten Be
deutung soIl hier nicht Gebrauch gemacht, sondern das Wort Oxydation nur in seinem 
ursprunglichen, strengen Sinne angewendet werden. 

z Unter Reduktion soIl hier nur ein Vorgang verstanden werden, bei dem der Sauer
stoffgehalt eines Korpers positiv durch Wegnahme von Sauerstoff vermindert wird. Es 
sind dagegen diejenigen Vorgange unter dieser Bezeichnung hier nicht gemeint, bei denen 
der Sauerstoffgehalt eines Korpers relativ vermindert wird durch Anlagerung von Wasser
stoff an ein vorhandenes Molekul. 



Erorterung der Reaktionsvorgange. 3 

Die Gleichungen 2 und 3 betreffen denselben Reaktionsvorgang, der aber 
in ihnen in entgegengesetzter Richtung verlauft. Von solchen Reaktionen 
sagen wir, sie sind umkehrbar, reversibel; wir kennzeichnen einen Reak
tionsvorgang als umkehrbaren, indem wir die betreffende Gleichung in der 
folgenden Form schreiben: ' 

CO2 + C~2CO. (Gleichung 4) 

Es ist bereits bei einer sehr groBen Zahl von Reaktionen gelungen, nach
zuweisen, daB sie umkehrbar sind; der Verlauf einer umkehrbaren Reaktion 
nach der einen oder anderen Richtung hangt nur ab Von der Wahl ent
sprechender Reaktionsbedingungen. 

Von den vorstehenden, mit Zahlen bezeichneten Gleichungen entspricht 
Gleichung 1 einer reinen Oxydationsreaktion, die ohne Mitwirkung dritter 
Korper verlauft. Reine Reduktionsreaktionen gibt es nicht. 1m 
Verlaufe einer Reduktion muB stets derjenige Korper, der als Reduktions
mittel dient, oxydiert werden. Eine Reduktionsreaktion ist also auch stets 
eine Oxydationsreaktion im Hinblick auf den als Reduktionsmittel dienenden 
Korper. 

Abschnitt 2. 

Erorterung der Reaktionsvorgange. 
Bei fast allen chemischen Reaktionen wird W'arme verbraucht oder er

zeugt. Diejenigen, bei denen Warme entwickelt wird, nennt man exotherme; 
in ihrem Verlauf wird chemische Energie in fiihlbare Warme umgewandelt. 
Diejenigen, bei denen Warme unter Umwandlung in chemische Energie ver
braucht wird, nennt man endotherme Vorgange. Eine exotherme Reaktion 
wird bei ihrer Umkehrung naturgemaB endotherm. Die Entwicklung oder 
der Verbrauch Von Warme bilden aber nicht die Veranlassung zum Ent
stehen einer Reaktion, sondern sind deren Folge. Wir nennen die Kraft, 
welche zwei Korper veranlaBt, miteinander in chemische Verbindung zu treten, 
urn einen neueil dritl en K6rper zu bilden, die chemische Affinitat der K6rper. 
Als MaB fUr die chemische Affinitat zweier K6rper bezeichnet N ernst! "die maxi
male a uBere Ar bei t eines chemischen Prozesses (Anderung der freieil Energie)". 

Durch die Menge der bei einer Reaktion entwickelten oder verbrauchten 
Warme wird in sehr vielen Fallen die Temperatur bedingt, innerhalb deren 
sich der Reaktionsvorgang vollzieht. Diese Temperatur beeinfluBt ihrerseits 
in hohem Grade den Verlauf einer Reaktion; sie bestimmt die Reaktions
geschwindigkeit, d. h. die Anzahl der bei unbehinderter Reaktionsmoglich
keit in der Zeiteinheit in Reaktion tretenden Molekiile. 

Sinkt im Verlauf einer Reaktion die Temperatur, so verringert sich die 
Reaktionsgeschwindigkeit mehr und mehr, bis schlieBlich ein Reaktions
stillst(tnd erreicht wird. Bei einer Temperatur von - 273 0 C, dem absoluten 
Nullpunkt, muB, wie aus den Gasgesetzeri gefolgert werden kann, jede Re
aktion zum Stillstand gelangen. 

1 Nernst: Theoretische Chemie. 5. Aufl. Stuttgart, Enke, 1906/07. II. Teil. S. 692. 

1* 
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Eine Erhohung der Temperatur tritt bei einer exothermen Reaktion von 
selbst ein, wenn die durch die Reaktion freiwerdende Warmemenge ,groBer 
ist als der etwaige Verlust von Warme an die Umgebung. Ganz allgemein 
steigert sich die Reaktionsgeschwindigkeit bei Temperaturerhohung auBer· 
ordentlich, haufig um 10 bis 12 Proz. pro 10 Temperatursteigerung, solange 
die Dissoziationstemperatur der entstehenden Verbindung noch nicht er· 
reicht ist. Dieser Umstand hat schlieBlich einen stiirmischen Verlauf der 
Reaktion zur Folge. 

Einen exothermen Oxydationsvorgang, in dessen Verlauf sich Feuer· 
und Lichterscheinungen einstellen,nennen wir eine "Verbrennung". 

, Fiihrt man einer endothermen Reaktion in der Zeiteinheit nicht diejenige 
Warmemenge zu, die dem Verbrauch entspricht und die iiberdies geniigt, 

Diagramm L 'Obersichtiiber den allgemeinen VerIauf exothermer 
und endothermer Reaktionen. 

A 

~ steigende Temperatur 

Exotherme Reaktionen: 

2Hz +Oz =2H20 } 0 dat· 
4 FesO, + O2 = 6 Fe20 a xy IOn 

2 CO = C + COz .. Katalyse 
FesO, + CO = 3 FeO + CO2 

Endotherme Reaktionen: 

2 H 20 = 2 H2 + O2 } Diss . . 
6 Fe20a = 4 FeaO, + O2 oZlatlOn 

CO2 + C = 2 CO . . . . . . . . •• Reduktion 
3 FeD + CO2 = Fea0 4 + CO 

etwaige Warmeverluste an die Umgebung zu decken, so muB eineTemperatur. 
verminderung eintreten, die schlieBlich den Stillstand der Reaktion bewirkt. 
Man nennt dies "Einfrieren der Reaktion". 

Zur weiteren Veranschaulichung der in den vorstehenden einzelnen Satzen 
behandelten Tatsachen wird es beitragen, wenn die Ergebnisse dieser Er· 
orterung in ein schematisches Schaubild, Diagramm 1, zusammengefaBt 
werden, welches den Verlauf der Reaktionen endlicher Mengen fiir sich abo 
geschlossener Korper oder Substanzgemische bei allmahlicher Temperatur. 
erhohung zur Darstellung bringt. 

Auf der Abszissenlinie seien in der Richtung von futks nach rechts an· 
steigend diejenigen Temperaturen aufgetragen, bei denen sich fortlaufend 
irgendwelche Reaktionen vollziehen. Die Ordinaten mogen in beliebigen 
MaBstaben die jeweilige Reaktionsgeschwindigkeit darstellen, und zwar in 
dem Sinne, daB die Ordinaten fiir exotherme Reaktionen von der Abszissen· 
achse ausgehend in der Richtung nach oben, diejenigen fUr endotherme 
Reaktionen in der Richtung nach unten aufgetragen werden. Die Ordinaten 
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entsprechen dann auch gleichzeitig den Warmetonungen der Reaktionen, 
die oberhalb der Abszissenlinie positiv, unterhalb derselben negativ sind. 

Das oberhalb der Abszissenachse aufgetragene Kurvenbild solI nun den 
Reaktionsverlauf bei exothermen Reaktionen aller Art zur Anschauung 
bringen. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit wird zunachst in tiefen Temperaturen 
auBerordentlich gering sein und sehr langsam mit steigender Temperatur 
wachsen, bis diejenige Temperaturgrenze erreicht ist, die im chemischen 
Sprachgebrauch die Bezeichnung "Reaktionstemperatur" erhalten hat. Bei 
dieser wird ein meistens sehr rasches Ansteigen der Reaktionsgeschwindigkeit 
zu verzeichnen sein. Es wird dann bei weiterem Steigen der Temperatur ein 
Reaktionsoptimum erreicht, von dem aus die Ordinatenwerte wieder fallen, 
bis die Kurve sich asymptotisch der Abszissenlinie nahert. 

Die Steilheit des Anstieges und des Abfallens der Kurven wird natur
gemaB durchaus verschieden sein, je nach der Reaktionsintensitat ,. die im 
einzelnen FaIle obwaltet. 

1m Prinzip genau gleich muB der Verlauf der einzeIn fUr sich betrachteten 
endothermen Reaktionen sich abspielen. 

Fur den tatsachlichen Verlauf einer umkehrbaren Reaktion bestimmend ist 
nun die relative Lage der beiden Temperaturgebiete der exothermen und der 
endothermen Reaktion zueinander. In vielen Fallen wird diese Lage ungefahr 
so sein, wie im Schema des Diagrammes 1 angenommen worden ist, d. h. die 
Gebiete des Ausklingens der exothermen Reaktion und des Beginns der 
endothermen Reaktion uberdecken sich gegenseitig. Es muB dann zwischen 
diesen beiden Reaktionen ein Ausgleich stattfinden, der etwa der Lage der 
Linie ABC im Diagramm 1 entsprechen wird. Je nach der relativen Lage 
der beiden Temperaturgebiete zueinander wird die Neigung, in welcher die 
Linie ABC die Abszissenachse schneidet, eine flachere oder steilere sein. 
In allen Fallen ist der Schnittpunkt B der Linie ABC mit der Abszissenachse 
als Umkehrpunkt im Verlaufe des Gebietes der umkelirbaren Reaktion be
sonders ausgezeichnet. 

Am Umkehrpunkt B muB die Reaktionsgeschwindigkeit der ganzen um
kehrbaren Reaktion gleich Null sein, d. h. es volIziehen dann gleich viele 
Molekille die Reaktion nach der einen wie nach der anderen Richtung. In
folgedessen muB auch am Umkehrpunkte die Warmeleistung der Reaktion 
gleich Null sein. Der Umkehrpunkt B entspricht aus diesen beiden Be
dingungen heraus der absoluten Gleichgewichtslage des ganzen Systems. 

Je mehr nun das System von dieser Gleichgewichtslage sich entfernt, urn 
so starker muB die Reaktionsgeschwindigkeit wachsen, bis in einem der 
beiden Maxima, die im Diagramm 1 mit A und C benannt sind, die groBt
mogliche Reaktionsgeschwindigkeit erreioht ist. Hieraus folgt, daB die 
Reaktionsgeschwindigkeit jeweils urn so groBer sein muB, je weiter das System 
von der Gleichgewichtslage entfernt ist, vorausgesetzt, daB eine gunstige 
Reaktionstemperatur obwaltet, insbesondere, daB ein Unterschreiten der
~lben nicht stattfindet. 
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Aus dem Diagramm 1 laBt sich eine allgemein giiltige Definition der um
kehrbaren Reaktionen ableiten, wenn vorausgesetzt wird, daB aIle Systeme 
das Bestreben haben, in den jeweils stabilsten Zustand iiberzugehen. Es 
werden dann diejenigen Reaktionsvorgange umkehrbar sein, 
deren Systeme unter veranderten Temperatur - und Druck
verhaltnissen voneinander verschiedene Stabilitatsmaxima be
sitzen. 

In das Diagramm 1 sind 4 Gleichungen eingetragen, die den Verlauf der 
betreffenden umkehrbaren Prozesse verdeutlichen sollen. 

Die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser, eine exo
therme Oxydationsreaktion, verlauft in tiefen Temperaturen, wie N ernst 
nachgewiesen hat, so auBerordentlich langsam, daB viele Jahre vergehen 
miiBten, ehe eine Vollendung der Reaktion erreicht sein wiirde. In Verfolg 
einer Temperatursteigerung erhaht sich die Reaktionsgeschwindigkeit und 
infolgedessen auch die in .der Zeiteinheit freiwerdende Warmemenge relativ 
rasch derart, daB die Reaktionswarme bald den AbfluB von Warme an die 
Umgebung iibersteigt. Von diesem Moment an erfolgt durch die Reaktion 
selbst eine rasche Steigerung der Temperatur, die ihrerseits wieder eine so 
erhebliche Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit zur Folge hat, daB der 
Vorgang schlieBlich zu einer heftigen Explosion fiihrt. Wasserstoff- und 
Sauerstoffgemische kannen deshalb nicht auf hahere Temperatur erwarmt 
werden. Es ist indessen ohne erhebliche experimentelle Schwierigkeiten 
maglich, Gasstrame von Wasserstoff und Sauerstoff, die flir sich auf hahere 
Temperatur erwarmt worden sind, kontinuierlich in einem Verbrennungs
raum zur Mischung zu bringen und dadurch eine Knallgasflamme zu erzeugen. 

Verbr~~nun~s- Die hier in Betracht gezogene Reaktion vollzieht sich regelmaBig neben 
vorgange 1m •• •• •• 
Herde eines anderen Reaktionen, beIsprelswelse m dem Herde emes Martm-Ofens. Solange 

Martin-Ofens. wahrend einer Anheizperiode die Temperatur des Herdraumes verhaltnis
maBig niedrig ist, ist die Reaktionsgeschwindigkeit der 'Gase gering. Den 
Herd durchzieht eine lange, trage brennende Flamme von relativ geringer 
Heizkraft. Mit wachsender Temperatur steigert sich die Intensitat der Ver
brennungsvorgange sichtlich, die Flamme wird kiirzer und kiirzer, bis sie 
bei Mchster Heizkraft den Herd kaum noch flillt. Von diesem Zeitpunkt 
an verlangert sich die Flamme wieder, bis schlieBlich in den hachsten hier 
erreichbaren Temperaturen die reagierenden Gase, ohne daB ihre Verbrennung 
vollendet wiirde, den ganzen Herd des Of ens iiberstl'eichen und noch in die 
Abzugskanale hineinbrennen. Die Reaktionsgeschwindigkeit vermindert sich 
hier also bei steigender Temperatur wesentlich, ganz entsprechend den Linien 
des Schaubildes, und es miiBte schlieBlich, wenn die Ofenbaustoffe stand
halten wiirden, eine Temperatur erreicht werden, iiber die hinaus eine weitere 
Steigerung nicht mehr bewirkt werden kannte, weil durch den umgekehrten 
Lauf der Reaktion infolge der eintretenden Dissoziation ebensoviel Warme 
verbraucht wird, als die exotherme Reaktion liefert, wenn im Laufe dieser 
Darstellung die Notwendigkeit der Deckung der Ausstrahlungsverluste un
beriicksichtigt bleibt. Dann ist der Umkehrpunkt des Schaubildes erreicht. 
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Wiirde nun durch weitere Zufiihrung von Warme, vielleicht durch einen 
elektrischen Lichtbogen oder dergleichen, die Temperatur noch erheblich 
weiter gesteigert werden, so wiirde die exotherme Reaktion vollstandig ver
schwinden, und es wiirde lediglich durch den Zerfall etwa vorhandener, 
dissoziierbarer Verbindungen, z. B. Wasserdampf, Warme verbraucht 
werden. 

Einen prinzipiell gleichen Verlauf zeigt die zweite der im Schaubilde an-
gefiihrten Reaktionen, bei welcher in maB:ger Temperatur Eisenoxyduloxyd 
durch Sauerstoff unter Warmeentwicklung zu Eisenoxyd oxydiert wird 
(Grondals Verfahren der Brikettierung magnetischen Eisenoxyduloxyds), G1'iJndtJL, 

wahrend bekannt ist, daB Eisenoxyd in Temperaturen, die oberhalb der ~~~:;:~: 
Grenze von etwa 1300 0 liegen, unter Warmeverbrauch dissoziiert wird zu mE~gnetiscbd elD. 

lsenoxy u-
Eisenoxyduloxyd und Sauerstoff. oxyds. 

Der dritte im Schaubild angefiihrte Vorgang entspricht einem anderen 
Reaktionstypus. Es ist bekannt, daB in Temperaturen von etwa 300 bis 700 0 

Kohlenoxyd infolge der Einwirkung von gewissen Katal)satoren unter starker 
Warmeentwicklung zerfallt zu Kohlenstoff und Kohlensaure, wahrend ober
halb 700 0 die Reaktion in umgekehrter Richtung verlauft, indem Kohlenstoff 
und Kohlensaure unter ebenso starker Warmeabsorption Kohlenoxyd bilden. 

Aus den Erorterungen kann man die Regel ableiten, daB eine umkehrbare 
Reaktion in niederen Temperaturen exotherm ist, und daB sie beim Dber
schreiten einer fiir jede Reaktion bei gleichem Druck unveranderlich fest
liegenden Temperaturgrenze in umgekehrter Richtung verlauft und endo
therm wird. 

Abschnitt 3. 
Oxydations- und Reduktionsmittel. 

Als Oxydationsmittel dienen in hiittenmannischen Betrieben Sauerstoff 
und sauerstoffhaltige Verbindungen, die unter den jeweiligen Reaktions
bedingungen an andere Korper Sauerstoff abzugeben vermogen, z. B. FeliOa• 
Fea0 4 , FeO, Mn02 , Mna0 4 usw. 

Als Reduktionsmittel kommen in Betracht: C, H, CO, Fe, Mn, Si, P, 
Al usw., also im allgemeinen Korper, die unter den obwaltenden Umstanden 
von anderen Korpern Sauerstoff aufzunehmen imstande sind. 

1m FaIle sich chemische Vorgange in wasseriger Losung vollziehen, finden 
Oxydations- und Reduktionsvorgange in vergleichsweise sehr niedrigen Tem
peraturen statt. In der eisenhiittenmannischen Praxis wird indessen mit 
Korpern, die sich in wasseriger Losung befinden, so gut wie gar nicht 
operiert. Es handelt sich hier vielmehr stets um Reaktionen, die im 
Schmelzflusse vor sich gehen oder die sich zwischen festen Korpern und 
Gasen abspielen. 

Die Frage, ob in einem gegebenen FaIle iiberhaupt eine Reaktion eintreten 
kann, wird der Huttenmann in fast allen Fallen am allerleichtesten beap.t
worten konnen, wenn er sich des alten lateinischen Spruches erinnert: Cor
pora non agunt nisi fluida. Als fliissig sind im Sinne dieser Sentenz anzusehen 
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samtliche gasformige Korper und diejenigen Substanzen,. die entweder selbst 
im schmelzfliissigen Zustand sich befinden, oder· die in einer anderen ge
schmolzenen Substanz (also in einer Fliissigkeit) gelost sind. In besonderen 
Fallen sind indessen auch feste Substanzen in festen Korpern als im Losungs
zustande befindlich anzusehen, und es ist. hierin die Erklarung zu erblicken 
fiir eine Reaktionsfahigkeit dieser Korper, die ihnen sonst nach den oben 
angefiihrten allgemein giiltigen Grundsatzen nicht innewohnen konnte. Es 
wird spater an geeigneter Stelle hierauf zuriickzukommen sein. 

In vergleichsweise niederen Temperaturen konnen sich nach oben Gesagtem 
Oxydations- und Reduktionsreaktionen nur abspielen entweder zwischen 
festen Korpern und Gasen oder zwischen zwei festen Korpern, wenn sich 
Gase als Reaktionsvermittler in unmittelbarer Beriihrung mit ihnen be
finden. Feste Korper konnen miteinander nicht in Reaktion treten. Soll 
zwischen ihnen eine Reaktion eingeleitet werden, so ist es notwendig, daB 
entweder Qie Schmelztemperatur der Korper erreicht wird oder daB min
destens einer von ihnen, vielleicht unter Beihilfe eines dritten, schmelz
fliissigen Korpers, in Losung iibergefiihrt wird. 

Aus vorstehendem ergibt sich, daB bei hiittenmannischen Operationen in 
niederer Temperatur zunachst Gase auf feste Korper einzuwirken vermogen. 
Als gasformiges Oxydationsmittel dient in dieser Hinsicht ausschlieBlich der 

bed. Rellktionfs- Sauerstoff der atmospharischen Luft. Man bedient sich desselben zu diesem 
mgungen iir 

den Slluerstoff Zwecke bei allen Rostoperationen, deren Schilderung ein besonderes Kapitel 
d:ris:~~~Si~~~ dieses Buches1 gewidmet ist. Die Reaktionsfahigkeit des Sauerstoffes der 

bei .Rost. atmospharischen Luft gegen die hier in Betracht kommenden Substanzen -
operatlOnen. Eisensulfide, Eisenoxydulverbindungen - beginnt schon bei gewohnlicher Tem

peratur. (Feinverteilte Eisensulfide werden beispielsweise in den Schachten 
und Stollen von Erzbergwerken durch den Luftsauerstoff zu Eisensulfat 
oxydiert.) Die Reaktionsgeschwindigkeit ist hier aber auBerordentlich gering. 
Es muB deshalb zu einer wirtschaftlich erfolgreichen Ausfiihrung der Rost
operationen die Temperatur erhoht werden. Man benutzt hierzu entweder 
die Reaktionswarme der zu rostenden Substanz, wenn reichere sulfidische 
Erze zu rosten sind, oder man fiihrt dem zu rostenden Erze Warme zu, 
die durch Verbrennung von Kohle oder von brennbaren Gasen erzeugt 
wird. 

Die Rostreaktion verlauft am raschesten bei einer moglichst ausgiebigen 
Erhohung der Temperatur. Als obere Grenze ist in allen Fallen aber diejenige 
Temperatur anzusehen, bei der eine Sinterung des zu rostenden Materials 
beginnt. Durch etwaige Sinterung der Erze wird die Porositat derselben 
aufgehoben und dem Sauerstoff der atmospharischen Luft der Eintritt in das 
Innere der zu rostenden Erze verwehrt, der Fortgang der Rostoperation also 
unmoglich gemacht. 

Die vorerwahnten sauerstoffhaltigen Metalloxyde konnen als Oxydations
mittel nur in Anwendung gelangen, wenn sie in Schmelz16sung iibergefiihrt 

1 Kap. 12, Abschn. 3. 
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werden. !hre Verwendung erfordert also das Vorhandensein relativ hoher 
Temperaturgrade. Man macht deshalb von ihren oxydierenden Eigenschaften 
lediglich Gebrauch bei Schmelzoperationen, von denen beispielsweise hier 
genannt sein sollen der PuddelprozeB und der Roheisen-ErzprozeB im Siemens
Martin-Ofen. 

Abschnitt 4. 

Anwendung der wichtigsten Reduktionsmittel. 
In hiittenmannischen Prozessen werden weitaus am haufigsten von allen 

Reduktionsmitteln Kohlenstoff und Kohlenoxyd verwendet. Kohlenstoff ver
bindet sich mit freiem Sauerstoff bereits bei gewohnlicher Temperatur. Die Re
aktion verlauft aber wieder so langsam, daB von ihr eine wirtschaftliche An
wendung nicht gemacht werden kann. Eine wesentliche Beschleunigung der 
Reaktionsgeschwindigkeit tritt von etwa 400 0 C an in Erscheinung. Fester 
Kohlenstoff kann indessen gegen feste Korper nur dann als Reduktionsmittel 
wirksam sein, wenn die zu reduzierende Substanz sich im Schmelzzustande 
befindet, und in diesem Zustande mit dem unschmelzbaren Kohlenstoffe in 
innige molekulare Beriihrung tritt. Wenn in der Praxis vielfach Faile be
obachtet werden konnen, in denen fester Kohlenstoff als Reduktionsmittel 
wirksam zu sein scheint, obgleich sich die Materialien nicht im Schmelz
zustande befinden, so wird eine genauere Untersuchung der Reaktionsvorgange 
stets den Nachweis liefern, daB Gase, insbesondere Kohlenoxyd, als Reduk
tionsmittel tatig sind. 

Kohlenoxyd, CO, ist auch in den hochsten, in unseren Of en erreichbaren 
Temperaturen nicht dissoziierbar und wirkt im allgemeinen nicht oxydierend 
auf Korper ein, die im Eisenhiittenbetrieb vorkommen1. 

Die Tatsache, daB Kohlenoxyd auch in den hochsten fiir uns erreichbaren 
Temperaturen noch nicht dissoziiert, gibt die Erklarung dafiir, daB die Wirk
sa.mkeit von Kohlenstoff als Reduktionsmittel mit der Steigerung der Re
aktionstemperatur standig zunimmt. Wir sind deshalb imstande, unter der 
Anwendung von Kohlenstoff als Reduktionsmittel in hochster Temperatur 
Metalle aus ihren Sauerstoffverbindungen zu reduzieren, die in niederen 
Temperaturen sich der reduzierenden Einwirkung des Kohlenstoffes gegen
iiber widerstandsfahig erweisen. 

Kohlenoxyd ist schon in niedrigerer Temperatur als Kohlenstoff befahigt, 
sich mit einer verhaltnismaBig groBen Reaktionsgeschwindigkeit mit Sauer
stoff zu Kohlendioxyd (Kohlensaure) zu vereinigen. Ais Gas vermag es auch 
in niederer Temperatur mit festen Korpern in molekulare Beriihrung zu treten 
und ist deshalb imstande, sein Vereinigungsbestreben zu Sauerstoff, also 
seine reduzierende Kraft, geltend zu machen. Beispielsweise beginnt 

1 Korper mit hOchstem VerbindungsbeBtreben zu Sauerstoff, wie z. B. Ca, .AI, Mg, 
vermogen allerdings Bogar dem Kohlenoxyd Sauerstoff zu entziehen, etwa nach den 
Qleichungen: 

2 .AI + 3 CO = .AI20 S + 3 C 
3 Ca + 2 CO = 2 CaO + CaC2 • 
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bereits bei 200 0 eine Reaktion zwischen feinverteiltem Eisenoxyd und 
Kohlenoxyd, bei welcher ersterem ein Teil seines Sauerstoffgehaltes entzogen 
wird. 

Da indessen die bei einer hoheren Oxydierung des Kohlenoxydes ent
stehende Kohlensaure schon bei einer zwischen 1000 und .1200 0 liegenden 
Temperatur zu dissoziieren beginnt, so muB hierdurch die Reduktions
wirkung des Kohlenoxydes in hoherer Temperatur geschwacht werden. Immer
hin sind nach den Angaben von Nernst, Theoretische Chemie, bei 2000 0 C 
und gewohnlichem Atmospharendruck erst ca. 4 Proz., bei 3000 0 dagegen 
ca. 40 Proz. der Kohlensaure in Kohlenoxyd und Sauerstoff gespalten. Die 
Dissoziation wird indessen erheblich zuriickgedrangt, wenn in dem vor
handenen. Gasgemisch auch nur eines der Dissoziationsprodukte, Kohlen
oxyd oder Sauerstoff, in erheblichem Uberschusse vorhanden ist. In unseren 
hiittenmannischen Of en wird deshalb hei SauerstoffiiberschuB die Wirkung 
des Kohlenoxyds als Heizgas durch die Dissoziation nur in geringem MaBe 
vermindert. Andererseits wirkt Kohlensaure in hoherer Temperatur oxy
dierend auf viele Korper, die in weniger hohen Temperaturen durch Kohlen
oxyd reduziert werden konnen. Um in hoheren Temperaturen durch Kohlen
oxyd eine krMtige Reduktionswirkung ausiiben zu konnen, muB deshalb 
stets ein UberschuB von Kohlenoxyd zugegen sein, um durch diesen die 
Dissoziation der zu bildenden Kohlensaure herabzudriicken. Eine nahere 
Erklarung dieser Verhaltnisse wird gegeben werden bei der Erorterung der 
Reaktionsbedingungen zwischen Kohlenoxyd, Kohlensaure und Eisenoxyden 
resp. metallischem Eisen. 

Fiir Reduktionsreaktionen, die in Temperaturen unter 1000 0 C aus
gefiihrt werden sollen, ist nach vorstehendem im allgemeinen Kohlenoxyd 
als Reduktionsmittel zu verwenden, wahrend in hoheren Temperaturen, 
vorausgesetzt, daB SchmelzlOsungen vorhanden sind, Kohlenstoff als das 
geeignetere Reaktionsmittel erscheint. Solange die Substanzen fest sind, 
kann nur Kohlenoxyd, sobald sie fliissig sind, auch Kohlenstoff als 
Reduktionsmittel in Frage kommen. 

vwerhaltedn von Wasserstoff verhalt sich als Reduktionsmittel sehr ahnlich wie Kohlen-asser ampf 
im Hochofen. oxyd. Sein Verbrennungsprodukt, der. Wasserdampf, beginnt ebenfalls bei 

1000 bis 1200 0 zu dissoziieren, aber des sen Bildungsenergie ist geringer als 
die der Kohlensaure aus Kohlenoxyd. In einer hochtemperierten Flamme, 
beispielsweise in derjenigen des Martin-Ofens,bleibt deshalb der Wasserstoff in 
hoherem Prozentsatze unverbrannt als das Kohlenoxyd, wenn nicht ein erheb
licher LuftiiberschuB vorhanden ist. In vollkommen reduzierender Atmosphare, 
beispielsweise im Schachte des Hochofens, bleibt der Wasserstoff bis zu einer 
Temperatur von etwa 600 0 herunter ohne Bindung mit Sauerstoff. Etwa in 
den Of en eingefiihrter Wasserdampf tritt in Reaktion gegen den iiberschiissig 
vorhandenen Kohlenstoff und bildet nach der bekannten Wassergasreaktion 
Kohlenoxyd und Wasserstoff, wahrend· schon ein betrachtlicher Teil des 
Kohlenoxyds durch Reaktion mit dem Sauerstoff des Erzes in Kohlensaure 
umgewandelt sein kann. 



Anwendung der wichtigsten Reduktionsmittel. 11 

1m FaIle Reaktionen in Temperaturen verlaufen, in deren Nahe das 
Stabilitatsmaximum des Systems des entstehenden Korpers liegt (siehe 
Diagramm 1), wird der im Gange befindliche ProzeB ziemlich restlos bis zu 
Ende gefiihrt. Liegt die Temperatur, in der der ProzeB verlauft, in der Nahe 
des Umkehrpunktes der Reaktion, so bildet sich ein Gleichgewicht heraus 
zwischen den auf beiden Seiten der betreffenden Gleichung befindlichen 
Korpern, bei dessen Erreichung die Reaktion zum Stillstand gelangt. Die 
gegenseitigen Mengenverhaltnisse der im Gleichgewicht verharrenden Korper 
sind abhangig von dem Dissoziationsgrade und von der Konzentration der-
selben, deren EinfluB sich nach dem Guldberg- Wages chen Massenwirkungs-
gesetze geltend macht. Infolge dieser Umstande niuB der Verlauf aller dieser 
Reaktionen in hohem MaBe beeinfluBt werden durch die Anwesenheit Beeinfinssung 

des Reaktions
dri tter Korper, welche die Fahigkeit haben, einen oder mehrere dieser verlaufes durch 
Karper zu lOsen oder zu binden, da hierdurch die Konzentrationsverhaltnisse AnweKs~.nheit 

von orpern, 
der betreffenden Reaktionsteilnehmer ausschlaggebend verandert werden. die nicht un-
Als B · . 1 dB· fl . 0 d t· . di S· mittelbar an Clsple er eem ussung emes xy a lOnsvorganges In esem mne der Reaktion 
sei auf das Verhalten des Phosphors beim Frischen von Eisen hingewiesen. teilnehmen. 
Aus geschmolzenem Eisen wird auch unter dem Obwalten kraftig oxydierender 
Einwirkungen Phosphor nur dann abgeschieden, wenn eine Schlacke vor-
handen ist, die die Fahigkeit besitzt, die entstehende Phosphorsaure unter 
Bildung von Phosphaten zu binden. Beim PuddelprozeB bewirken diese 
Bindung die in den Schlacken gelOsten Eisenoxyde, beim ThomasprozeB der 
in der Schlacke im UberschuB gelOste Atzkalk. 

Die Reduktion von Kieselsaure durch Kohlenstoff gelingt in der hohen 
Temperatur des elektrischen Lichtbogens. Die ·Reaktion wird indessen un
gemein erleichtert, wenn Eisen zugegen ist, welches als Losungsmittel fiir das 
entstehende Silicium dient. In diesem FaIle geniigt sogar die im GesteIle 
eines heiBgehenden Hochofens erreichbare Temperatur, urn Ferrosilicium mit 
einem Gehalt bis zu 13 oder 14 Proz. Silicium zu erzeugen. Sinkt dagegen die 
Temperatur im Hochofen unter einen gewissen Grad, so wird bei genau der 
gleichen Zusammensetzung der Beschickung evtl. nur ein Eisen erzeugt mit 
wenigen Zehntel Prozent Silicium. 

Kapitel 2. 

Verbrennung und Warmeabgabe. 
Unter Verbrennung im engeren Sinne versteht man im hiittenmannischen 

Spracbgebrauch diejenigen Reaktionen, die sich abspielen, wenn Brenn
stoffe durch den Sauerstoff der atmospharischen Luft oxydiert werden. Unsere 
Brennstoffe enthalten als brennbare Stoffe Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Kohlenwasserstoffe. Man nennt die Verbrennun.g eine vollstandige, wenn die 
Verbrennungsvorgange sich derart vollziehen, daB die Endprodukte der 
Oxydation, Kohlensaure und Wasser, entstehen. Man nennt sie unvollkom
men, wenn neben Kohlensaure und Wasser noch Kohlenoxyd, Kohlenwasser-



o o .. 
i 
N 
o 
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stoffe, Kohlenstoff (in der Form von RuB oder Rauch), teerige Produkte 
u. dgl. in den Verbrennungserzeugnissen vorhanden sind. 

Abschnitt 1. 

Kohlenstoff, Kohlenoxyd, Kohlensaure. 

Kohlenstoff, Kohlenoxyd und Kohlensaure sind innerhalb gewisser Tem
peraturgebiete nebeneinander dauernd bestandig. Die einem ruhenden GIeich

Diagramm2. Gleichgewichte 
im System 002 + 0 = .200. 

100 
~- k"' 

V V 
I 

/ II L'I 

7 I I I 
Ii I I 

I 
i I II 

gewicht bei wechselnden Temperaturen 
entsprechenden Mengenverhaltnisse von 
Kohlensaure und Kohlenoxyd in Be
riihrung mit Kohlenstoff sind zu einer 
iibersichtlichen Darstellung gelangt in 
einemDiagramm, welches von Boudouard1 

veroffentlicht worden ist. 
Die von Boudouard angegebenen Kur

yen sind in einer etwas veranderten Form 
zur Darstellung gelangt als Kurve 1 und 2 
in dem ne benstehenden Diagramm 2. 
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Die Kurve 1 entspricht der Lage des 
ruhenden GIeichgewichtes unter Obwalten 
eines Druckes von ca. Ih Atm. abs., wah
rend die Kurve 2 die Lage des Gleich
gewichtes bei normalem Atmospharen
druckegibt. Es ist leicht begrelflich, 
daB beim Anwachsen des obwaltenden 
Druckes das GIeichgewicht nach der Rich
tung steigender Prozente an Kohlensaure 
im Gasgemisch verschoben werden muB, 
weil die Umwandlung von Kohlensaure 
in Kohlenoxyd bekanntlich eine Verdop
hat, da aus 1 Mol. Kohlensaure 2 Mol. 
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pelung des Volumens zur Folge 
Kohlenoxyd gebildet werden. 

Aus diesen Kurven geht hervor, daB innerhalb des Temperaturbereiches 
von etwa 500 bis 800 0 durch eine Erwarmung oder Abkiihlung urn geringe 
Betrage sich eine starke Verschiebung in der Zusammensetzung eines Gas
gemisches aus Kohlenoxyd und Kohlensaure ergibt, wenn dasselbe sich in 
dauernder Beriihrung mit iiberschiissigem Kohlenstoff befindet. 

Tritt in den unterhalb der Daten der GIeichgewichtskurve liegenden 
Temperaturen reines Kohlenoxyd mit Kohlenstoff (allerdings in Gegenwart 
feinverteilter Metalle, wie Eisen, Nickel, die hier als Katalysatoren wirken) 
in Beriihrung, so wird durch Spaltung des Kohlenoxydes nach cler GIeichung 
2 00 = 0 + 002 Kohlenstoff in fester Form abgeschieden und aus dem 

1 Ann. chim. phys. (7) ~4, 5. 1901; femer Abeggs Handb. d. anorgan. Chem., III. Bd., 
2. Abt., S. 189. 
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Kohlenoxyd Kohlensaure gebildet, so lange, bis der Gehalt des Gases an 
Kohlensaure diejenige Hohe erreicht hat, die unter Beriicksichtigung des 
jeweils obwaltenden Druckes den Boudouardschen Kurven entspricht. 

Kommt in Temperaturen, die oberhalb dieser Gleichgewichtskurve liegen, 
Kohlensaure in dauernde Beriihrung mit festem Kohlenstoff, so wird durch Re
duktion von Kohlersaure unter Vergasung von Kohlenstoff so viel Kohlenoxyd 
neu erzeugt, bis die Zusammensetzung des Gasgemisches den Boudouard schen 
Kurven nach den jeweiligen Temperatur- und Druckverhaltnissen entspricht. 

Der Zerfall von Kohlenoxyd zu Kohlenstoff und Kohlensaure ist eine 
exotherme Reaktion; die Neubildung von Kohlenoxyd aus Kohlenstoff und 
Kohlensaure eine ebenso stark endotherme Reaktion. Die fur diese Reak
tionen geltende Gleichung lautet: 

2 CO +! C + CO2 , (Gleichung 4) 

Die Reaktion wird durch das aus zwei Pfeilen gebildete Gleichheitszeichen 
als umkehrbare Reaktion gekennzeichnet. Nur in verhaltnismaBig sehr 
seltenen Fallen, z. B. bei langen Generatorgasleitungen oder im oberen Teile 
des Schachtes von Hochofen, liegen die Verhaltnisse auf unseren Hiittenwerken 
so ungiinstig, daB Kohlenoxyd in solchen Temperaturen und Konzentrations
verhaltnissen mit Katalysatoren in Beriihrung kommt, daB sein Zerfall in 
Kohlenstoff und Kohlensaure bewirkt wird. In allendiesen Fallen macht sieh 
die infolge des Zerfalles von Kohlenoxyd eintr~tende Bildung von feinst
verteiltem Kohlenstoff (RuB) in hochst unangenehmer Weise bemerkbar. 
Auf diese Verhaltnisse wird bei sich bietender Gelegenheit noeh naher ein
gegangen werden. In der weitaus iiberwiegenden Zahl aller FaIle ist dagegen 
fUr den Verlauf der Reaktionen derjenige Teil des Boudouardschen Diagrammes 
maBgebend, der die hoheren Temperaturen betrifft. Dasselbe lehrt hier, daB 
etwa oberhalb der Temperatur von 800 bis 1000 0 Kohlensaure in Beriihrung 
mit iiberschiissigem Kohlenstoff nicht bestandig ist, sondern um so VOll
standiger, je hoher die Temperatur ist, in Kohlenoxyd umgewandelt wird. 
Diese Umwandlung erfolgt unter einem dem endothermen Charakter der 
Reaktion entsprechenden Warmeverbraueh. 

Diese Reduktion bereits gebildeter Kohlensaure zu Kohlenoxyd ist daher 
iiberall da dem Zweeke des Reaktionsvorganges zuwiderlaufend, wo die Erzeu
gung hoherTemperaturen beabsichtigt wird, z.B. in TiegelOfen oder Kupolofen. 
Bier geben deshalb diejenigen Brennmaterialien die giinstigsten Resultate, die 
den sie umspiilenden Gasen die kleinste Oberflache bieten, also diehte, wenig 
porose Koks. Die Reduktion von Kohlensaure erfolgt naturgemaB nur, wenn 
Kohlenstoff im trberschuB vorhanden ist. Bei den genannten Of en art en wird 
diese nieht gewiinschte Reaktion deshalb dann um so weniger auftreten, je 
intensiver die Windzufiihrung zum Verbrennungsraume stattfindet. Ein
gehendere Erlauterungen der hier obwaltenden Verhaltnisse werden in dem 
Kapitel iiber Kupolofenbetrieb gegeben. 

Die Boudouardschen Kurven geben indessen lediglieh diejenigen Gleich
gewiehtslagen an, die sich herausbilden, wenn die miteinander reagierenden 
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Substanzen bei den Versuchstemperaturen wahrend langerer Zeitdauer, 
mindestens wahrend einiger Stunden, aufeinander einwirken. Die Boudouard
schen Kurven konnen deshalb nicht als maBgebend angesehen werden fiir die 
Beurteilung der Reaktionsvorgange, welche sich beispielsweise in hiitten
mannischen Schachtofen abspielen, bei denen die Beriihrungsdauer zwischen 
den im Of en aufsteigenden Gasen und den im Ofenschachte herniedersinken
den BrennmateriaIien (Koks) im allgemeinen nur Sekunden oder Teile von 
Sekunden betragt. Die hier obwaltenden Reaktionen entsprechen im all
gemeinen dem Schema, daB die in dem unteren Teil des Schachtes in der Nahe 
der Windeinstromungsoffnungen gebildete Kohlensaure wah rend des Auf
steigens im Schachte mehr oder minder iasch in Kohlenoxyd umgewandelt 
wird. Die Schnelligkeit dieser Umwandlung hangt indessen nicht nur ab von 
den obwaltenden Temperatur- und Druckverhaltnissen, sondern auch von 
der mehr oder minder dichten Beschaffenheit des Brennmateriales. 

Um iiber die hier obwaltenden Verhaltnisse einen Anhalt zu gewinnen, 
ist auf meine Veranlassung im Eisenhiittenmannischen Institut der 
TechnischenHochschule Berlin eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt 
worden, bei denen diejenige Gaszusammensetzung festgestellt wurde, die sich 
ergab, wenn reine Kohlensaure bei verschiedenen Temperaturen langsam 
iiber Kolis geleitet wurde. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Diagramm 2 
in Gestalt der Kurven 3 und 4 aufgenommen worden, und zwar entspricht 
die Kurve 3 der Durchfiihrung der Versuche bei Verwendung von ober
schlesischem Koks, die Kurve 4 den Versuchsergebnissen bei Verwendung 
von westfaIischem Koks. 

Da bei den Versuchen reine Kohlensaure angewendet wurde, in hiitten
mannischen Betrieben aber im allgemeinen Kohlensaure vorliegt, die durch 
Verbrennen des Sauerstoffs der atmospharischen Luft entstanden ist, die 
also mit entsprechenden Anteilen von Stickstoff verdiinnt ist und deshalb 
untereinem geringeren Partialdrucke steht, so wiirde die Lage dieser Kurven 
eine Verschiebung nach links erfahren haben, wenn Kohlensaure mit dem 
Partialdrucke von etwa Ih Atm. angewendet worden ware. Andererseits 
ist bei den Versuchen eine langsame Stromungsgeschwindigkeit innegehalten 
worden, wahrend in den Betrieben der Praxis fast ausnahmslos eine hohe 
Stromungsgeschwindigkeit herrscht. Die Wirkung der VergroBerung einer 
Stromungsgeschwindigkeit muBte cine Verschiebung der Kurven im Dia
grammbilde nach rechts sein. Da die beiden .letzterwahnten Wirkungen also 
eir.ander entgegengesetzte sind, darf gefolgert werden, daB die Kurve:h 3. und 4 
wenigstens annahernd diejenigen Reaktionsergebnisse zur Darstellung bringen, 
die den Verhaltnissen der Praxis entsprechen, wenn als Brennmaterial KokB 
verwendet wird. . . 

Fiir. aIle Feuerungen gilt, daB, solange Sauerstoff sich im t!berschuB be
findet und solange nicht Temperaturen, die etwa iiber 1000 0 Iiegen, in Be
tracht kommen, der Kohlenstoff zuerst zu Kohlensaure verbrennt. Dieser 
Vorgang vollzieht sich beispielsweise bei allen Rostfeuerungen in den unteren 
Schichten des Brennmaterials, die direkt auf dem Rost aufIiegen, solange 
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eben Sauerstoff im "OberschuB vorhanden ist, Infolge des exothermen Cha- Vollkommene 

k d Re kt' , d h' " h t' h h T t t d' und unvollkom, ra ters er a IOn Wir Ier zunac seIne 0 e empera ur erzeug, Ie mene Verbren-

sich beim Aufsteigen der Heizgase innerhalb der Kohlenschichten rasch ver- nungvonKohle 
, d 'I d ' h bli h T 'I d f b'ld t K hI " in industriellen mm ert, WeI. ann em er e c er eI er an angs ge 1 e en 0 ensaure Feuerungen, 

wieder zu Kohlenoxyd reduziert wird, Aus der Kohlenschicht treten deshalb 
in den Heizraum brennende Gase hiniiber, die in ihrer Gemjschzusammen-
setzung um so mehr dem Generatorgas ahneln, je dichter und hoher die auf 
dem Rost liegende Kohlenschicht gehalten wird. In solchem FaIle erfordern 
die Gase dann zu ihrer vollstandigen Verbrennung eine zweite, oberhalb der 
Kohlenschicht stattfindende Luftzufiihrung. Nur wenn diese zweite Luft-
zufiihrung in so reichem MaBe stattfindet, daB in den Abgasen noch ein ge-
wisser SauerstoffiiberschuB vorhanden ist, kann die Verbrennung vollkommen 
verlaufen (Rohbraunkohlen auf Planrost,) 

Zur Erzielung einer voIlkommenen Verbrennung gehort aber noch die Ein-
haltung einer zweiten Bedingung, das ist die Aufrechterhaltung der Ver
brennungstemperatur, LaBt man die Flamme eines auf einem Planroste Flamme eines 

t h It K hI f 'd' R"h bOO d I' W "h d f Kohlenfeuers un er a enen 0 en euers In Ie 0 ren un e emes assenro ren amp - unter einem 

kessels hineinschlagen, so arbeitet erfahrungsgemaB der Dampfkessel mit Wasserrohren-

I , E 'kl R h dR B h 'd Ab dampfkessel. einer gewa tlgen ntwlC ung von auc un u, auc wenn m en -
gasen durch analytische Untersuchung das Vorhandensein erheblicher Mengen 
unverbrannten Sauerstoffes nachgewiesen werden kann, 

Die abkiihlende Wirkung des auf der Temperatur des im Kessel erzeugten 
Wasserdampfes befindlichen Biindels eiserner Rohre ist dann so groB, daB, 
wie das beobachtende Auge zu erkennen vermag, die Flamme bereits nach 
dem Vorbeistreichen an 2 oder 3 Rohrbiindeln erlischt. 

Leitet man Luft iiber Kohlenstiickchen, die beispielsweise in einem Por
zellanrohre liegen und durch von auBen zugefiihrte Warme auf hoherer Tem
peratur erhalten werden, so beginnt eine Reaktion zwischen dem Sauerstoff 
der Luft und der Kohle erst bei einer Temperatur von etwa 400 0 , und zwar 
bildet sich hierbei, soweit der Sauerstoff in Reaktion tritt, Kohlensaure, Die 
Reaktion verlauft aber, wenn die Temperatur von 400 0 aufrecht erhalten wird, 
so langsam, daB selbst bei maBiger Stromungsgeschwindigkeit der Luft noch 
erhebliche Mengen unverbrannten Sauerstoffes neben Kohlensaure das Rohr 
verlassen, Selbst wenn Luftsauerstoff und Kohle langere Zeit bei 400 0 mit
einander in innige Beriihrung treten, tritt also nicht ein vollstandlger Ver
brauch des Sauerstoffes em. Erst bei Temperaturen von etwa 500 0 und 
maBiger Stromungsgeschwindigkeit wird samtlicher Sauerstoff zur Bildung 
von Kohlensaure verbraucht. - Dieses einfache Experiment gibt die Erklarung 
fiir das oben geschilderte Rauchen der Feuerung eines Dampfkessels. Durch 
die intensiv abkiihlende Wirkung der mit Wasser gefiillten Rohre des Wasser
rohrenkessels wird die Temperatur der Flamme, noeh ehe sie zu Ende brennen 
kann, unter die Grenze von 400 0 herabgedriickt, und hierdurch wird die 
Reaktionsgeschwindigkeit der in der Flamme in inniger Mischung befind
lichen Molekiile von Sauerstoff und feinverteiltem Kohlenstoff entsprechend 
dem Diagramm 1 so weit verlangsamt, daB die Flamme ausgelOscht wird, 
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Die Tatsache, daB bei einem Verbrennungsvorgang, der sich in verhaltnis
maBig niedriger Temperatur abspielt und bei dem Sauerstoff im DberschuB 
.vorhanden ist, Kohlensaure gebildet wird, bedarl, nach den oben gegebenen 
Erlauterungen, einer besonderen Erklarung wohl nicht mehr. Dahingegen 
erscheint es notwendig, darauf hinzuweisen, daB auch beim Mangel von 
Sauerstoff gemitB den Ergebnissen des im Diagramm 2 gegebenen Schaubildes 
nach den Versuchen von Boudouard auch in niederer Temperatur Verbren
nungsprodukte entstehen miissen, die iiberwiegend Kohlensaure enthalten. 
Erst wenn die Temperatur der Flamme hoher ist, als der Boudouardschen 
Gleichgewichtskurve entspricht, also im allgemeinen oberhalb 800 bis 1000 0 

liegt, ist die Moglichkeit gegeben, daB uberschussig vorhandene KohlenstoH
teilchen reduzierend auf die urspriinglich gebildete Kohlensaure einwirken 
und Kohlenoxyd bilden. 

'Iheoretische Die eben erorterten Beziehungen lassen klar erkennen, weshalb eine 
h:~:~~r:!~e~:~ Flamme, die aus staubfein gemahlener Kohle und Luft gebildet wird, bei 
tur einl er tKObh - den sog. Kohlenstaubfeuerungen einen so uberraschend gunstigen Heizeffekt 

ens au - . 
flamme. gibt. Es wird hier die gesamte Kohle sofort in Kohlensaure ubergefiihrt, 

ohne daB irgendwelche ungunstige endotherme Reaktion sich geltend machen 
kann. 

Ebenso wird verstandlich, weshalb beim Betriebe von Generatoren, bei 
denen bekanntlich lediglich Verbrennungsluft in eine verhaltnismaBig groBe 
Brennstoffsaule hineingefiihrt wird, im Generatorgas niemals Temperaturen 
erhalten werden, die auch nur annahernd mit der einer Kohlenstaub£lamme 
oder der eines Kokstiegelofens verglichen werden konnen. Beim Generator
betriebe tritt am ausgesprochensten von allen huttenmannischen Feuerungen 
die endotherme Reaktion CO2 + C = 2 CO in Erscheinung1 . 

Abschnitt 2. 

Wasserstoff. 

Wie bei der Erorterung des Schaubildes Diagramm I hervorgehoben wurde, 
vereinigen sich Wasserstoff und Sauerstoff schon bei gewohnlicher Tem
peratur, wenngleich die Reaktionsgeschwindigkeit dann auBerordentlich ge
ring ist. Bereits eine unbedeutende Erhohung cler Temperatur bewirkt indes 
eine sehroerhebliche Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit, so daB Wasser
stoff zu den leichtest entzundlichen Gasen gehort. Bei der Verbrennung von 
Wassersto££ bildet sich unter normalen Verhaltnissen lediglich die eine Oxy
dationsstufe, Wasser, das naturgemaB als Wasserdampf in Erscheinung 
tritt. Da aber Wasserdampf bereits bei etwa 1000 0 zu dissoziieren beginnt 
und die Dissoziation bei wachsender Temperatur fortschreitet, so bleibt bei 
einer in hochster Temperatur erlolgenden Verbrennung von wasserstoff
haltigen Gasen, bei welcher ein SauerstoHuberschu:13 nicht ange~endet wird, 
Wasserstoff unverbrannt ubrig (Hochofen). Findet die Flammenbildung hin-

1 Naheres hieriiber s. Kap. 10, Abschn. 4 Generatorgas, und Kap. 22 Die Schmelz
arbeiten im V. Teil Eisen- und StahlgieBerei. 
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gegen bei erheblichem SauerstoffiiberschuB statt, so wird die Dissoziatioil des 
gebildeten Wasserdampfes infolge dieser Anwesenheit iiberschiissigen Sauer
stoffes erheblich vermindert, so daB es beispielsweise moglich ist, durch Ver-
brennen von Wasserstoff im Knallgasgeblase Temperaturen von iiber 2000 0 zu Anwendungyon 

erreichen. Wasserstoff wird als Heizmittel in hiittenmannischen Prozessen reinem Wasser-
stoff im H iitten

fur sich allein in groBerem MaBstabe nicht verwendet, dagegen steht er in betrieb. 

den letzten Jahren in kleineren Quantitaten haufig in Anwendung zur Er-
zeugung von Knallgasflammen fiir kleinere BlechschweiBereiarbeiten unter 
Verbrennung in fUr diesen Zweck besonders konstruierten Brennern. Wasser-
stoff eignet sich hierfUr besser als beispielsweise Leuchtgas, obgleich sein 
Heizwertpro Kubikmeter geringer ist, weil infolge der auBerordentlichen 
GroBe der Molekularbewegung des Wasserstoffes seine Diffusionsgeschwindig-
keit in andere Gase erheblich groBer ist als beispielsweise die des Kohlen-
oxydes_ Die Wasserstoff-Knallgasflamrne wird daher relativ kurz und entfaltet 
eine sehr intensive Heizwirkung. 

Aus ahnlichem Grunde wird bei Ausfiihrung groBerer SchweiBarbeiten 
ein ziemlich umfanglicher Gebrauch von der Wassergasflamme gemacht. 
(Was~ergas besteht theoretisch aus gleichen Raumteilen Wasserstoff und 
Kohlenoxyd.) 

Das Verhalten des Wasserstoffes als Bestandteil von Heizgasen, beispiels
weise beim Martin-Ofen-Betrieb, ist bereits im Kap. 1, Abschn. 2 erortert 
worden. 

Abschnitt 3. 

Kohlenwasserstoff. 
In hiittenmannischen Feuerungen wird von der Verwendung von Kohlen

wasserstoffen als Heizmittel fiir sich allein im allgemeinen kein Gebrauch 
gemachtI. Die einzige Ausnahme in dieser Hinsicht besteht in der Verwendung 
von Acetylen (C2H 2) im Acetylen-Sauerstoffbrenner fUr die Ausfiihrung von 
SchweiBarbeiten in den allerhochsten, auf diese Weise leicht erreichbaren 
Temperaturen. Die Temperatur der Acetylenflamme ist wesentlich hoher 
als die der Wasserstoff-Knallgasflamme. 

In hiittenmannischen Heizgasen finden sich dagegen meistens leichte 
wie schwere Kohlenwasserstoffe in wechselndem Prozentsatze, und sie sind 
es, die den Flammen ein charakteristisches Geprage geben. Schwere Kohlen
wasserstoffe zerfallen schon bei Temperaturen von etwa 600 bis 700 0 , die leich
teren bei etwa 800 bis 900 0 unter Abscheidung von feinverteiltem Kohlenstoff. 
Diese Kohlenstoffteilchen sind es, die einer Flamme die Leuchtkraft geben. 

Werden Heizgase vor ihrer Entziindung mit erheblichen Quantitaten Luft L~UhCthltenldte Ulljd 
llle euc} eJ}t e 

gemischt und zur Verbrennung gebracht, so verbrennen die Kohlenwasser- Flamrr.e. 

stoffe ohne vorherigen Zerfall, und die Flamme ist deshalb nichtleuchtend. 
Eine nichtleuchtende Flamme entsteht auch, wenn die Gas- und Luftstrome 
m feinster Verteilung an der Entziindungsstelle zusammengefiihrt werden. 

1 Siehe auch Kap. 10, Abschn. 1. 

~1 a the s ius, Eisenhiittenwesen. 2. Auf!. 2 



18 Verbrennung und Warmeabgabe. 

Sowie dagegen die Gasstrome eine gewisse Dicke haben, entsteht beim Vor
handensein von Kohlenwasserstoffen immer eine leuchtende Flamme, auch 
wenn in der durchschnittlichen Abgaszusammensetzung ein Sauerstoffiiber
schuB vorhanden ist. Der entsprechende Vorgang kann an jeder aus einem 

Flamme des sog. Schwalbenschwanzbrenner sich entwickelnden Leuchtgasflamme be-
Leuchtgases im b h dId N'h d M" d h' kl' . h Schwalben- 0 ac tet wer en. n er it e er un ung entste t eme eme, mc t-

schwanz- leuchtende Flammenpartie, die sich so weit ausdehnt, bis durch die Warme
brenner. 

erzeugung der brennenden auBeren Gasschichten die in der Mitte des Gas-
stromesbefindlichen Kohlenwasserstoffe auf Temperaturen von iiber 600 bis 
900 0 erwarmt werden, und deshalb zerfallen, ehe die Kohlenwasserstoff
teilchen die Moglichkeit gehabt haben, mit Sauerstoff in Reaktion zu treten. 
Die ausgeschieden in der Flamme schwebenden feinen Kohlenstoffteilchen 
geben dabei durch die Farbe der von ihnen ausgehenden Lichtstrahlen, 
einen vorzuglichen Anhalt zur Beurteilung der Flammentemperatur.Man 
spricht deshalb auch bei Gasflammen von Rotglut, Gelbglut, WeiBglut uSW. 

Dieser Zerfall der Kohlenwasserstoffe ist beispielsweise auch die Ver
anlassung des Leuchtens der Generatorgasflamme in einem Martin-Ofen. Da 
bei diesen Of en sowohl der in den Herd eintretende Luft- als auch der Gasstrom 
auf Temperaturen von etwa 1000 bis 1200 0 vorgewarmt wird, so muB hier 
ein Zerfall der Kohlenwasserstoffe bereits in den Heizkammern beginnen und 
die Flamme tritt deshalb als leuchtende Flamme in den Herd des Martin
Of ens ein. 

Dieser Zerfall der Kohlenwasserstoffe hat aber auch zur Folge, daB ein 
Flamme des nicht unwesentlicher Teil des hochwertigen Heizmittels Kohlenstoff aus den 

i~le::~~~~~~~::~ in den Of en eintretenden Generatorgasen in der Vorwarmkammer in der Form 
der sog. Retortenkohle abgesetzt wird und fur die Verbrennung im Herde 
des Martin-Ofens verlorengeht. Diese Retortenkohle wird bei der Siem:en8-
schen Regenerativfeue~ng infolge des Wechsels der Flammenrichtung regel-

Bildung von maBig durch den SauerstoffuberschuB der zum Schornstein stromenden Abgase 
Retortenkohle. 

wieder verbrannt, so daB in den Regenerativkammern selbst ein Ansatz von 
Retortenkohle nicht beobachtet wiid. 

Dieser Zerfall der Kohlenwasserstoffe ist aber eine der Ursachen, die es 
unmoglich machen, Of en mit Vorwarmeinri~htungen fiir Gas auszustatten, 

.. Gas- bei denen ein Wechsel der Flammenrichtung nicht stattfindet (sog. Rekupe-
vorwarmungbei . 

Rekuperativ- rativfeuerungen). Hier findet dann fortwahrend ein Absetzen von Retorten-
feuerungen. kohle statt, die aus dem Zerfall der Kohlenwasserstoffe herruhrt, in dessen 

Folge in kurzer Zeit die Querschnitte der Gaskanale vollstandig zuwachsen. 
Der er~ahnte Zerfall der Kohlenwasserstoffe ist auch die Ursache, weshalb 

bei allzu rascher Abkiihlung leuchtender Flammen (siehe das Beispiel einer 
Dampfkesselfeuerung auf S. 15) eine intensive RuBbildung unvermeidlich 
eintritt. 

Die absolute Warmewirkung von leuchtenden und nichtleuchtenden 
Warmewirkung Flammen ist - vorausgesetzt, daB die Verbrennung in beiden Fallen eine voll
leuchtenderund standige ist - gleichgroB. Die heizende Wirkung der Flamme ist aber eine 

nichtleuchten- h' d E' . htl ht d FI k d"'h gt W .. der Flammen. verse Ie ene. Ine nlC eue en e amme ann Ie In 1 r erzeu e arme 



Warmeleistungen verbrennender Substanzen. 19 

nur durch Lei tung an minder warme Karper abgeben. Die in einer leuchten
den Flamme erzeugte Warme wird· hingegen zu einem sehr groBen Teil durch 
Strahlung an die zu erwarmenden Karper ubertragen. Beide Beheizungs
arten geben, je nach der Konstruktion der apparativen Einrichtungen, in 
welchen die Warmeubertragung erfolgen soIl, durchaus verschiedene Effekte. 
Wird beispielsweise im Herde eines Martin-Ofens durch Verwendung von 
Wassergas als Heizmittel, welche Verwendung tatsachlich eingehend erprobt 
wurde, eine nichtleuchtende Flamme erzeugt, so ist die Warmeubertragung 
an die im Herde des Martin-Ofens aufgespeicherten Materialien eine sehr viel 
geringere, als wenn der Of en mit leuchtender Flamme betrieben wird. Aus 
diesem Grunde sind fUr den Martin-Ofen-Betrieb erfahrungsgemaB diejenigen 
Kohlenarten als Beschickungsmaterial fur die Generatoren am geeignetsten, 
deren Gas den graBten Gehalt an Kohlenwasserstoffen aufweist. 

Aus demselben Grund gibt fur Drehrohrafen, in denen beispielsweise bei 
der Zementindustrie die hachsten Temperaturen erzeugt werden sollen, die 
Kohlenstaubfeuerung oder eine durch Teerzerstauber erzielte stark leuchtende 
Flamme gunstigere Resultate als irgendeine Gasfeuerung. 

Kapitel 3. 

Warmebewe'gung bei Durchftihrung von Oxydations
und Reduktionsreaktionen. 

Abschnitt 1. 

Warmeleistungen verbrennender Substanzen. 

Oxydationsreaktionen verlaufen im allgemeinen exotherm. Man miBt die 
bei einem solchen Vorgange freiwerdende Warmemenge nach Warmeeinheiten, 
Calorien (Cal), wobei man unter Calorie diejenige Warmemenge versteht, 
durch welche die Temperatur einer Gewichtseinheit (1 kg) destillierten 
Wassel's von 15 auf 16 0 C erhaht Wild. 

In der Physik wird vielfaltig als Warmeeinheit (cal) diejenige Warme
menge bezeichnet, die erforderlich ist, urn 1 g Wasser von 15 auf 16 0 C zu 
erwarmen. Die Warmemenge 1 cal ist deshalb gleich 1/1000 Cal. Bei hutten
mannischen Rechnungen pflegt man ausschlieBlich die sog. groBe Calorie (Cal) 
anzuwenden. Diese Bezeichnung soIl auch in den folgenden Erarterungen 
durchweg gebraucht werden. 

Verlauft eine exotherme Reaktion in umgekehrtem Sinne, so ist sie endo
therm, und zwar wird hierbei nach dem Prinzip von der Erhaltung der Energie 
genau dieselbe Warmemenge verbraucht, die beim entgegengesetzten Verlauf 
der Reaktion in Freiheit gesetzt wurde. 

Die Warmemenge, die ein zu oxydierender Karper bei der Verbrennung 
liefert, kann experimentell, beispielsweise durch Ausflihrung del' Reaktion in 
einem Calorimeter, ermittelt werden. Die liber die hierbei erhaltenen Werte 
in cler Literatur vorhanclenen Angaben weichen incles infolge cler Schwierig-

2* 
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keit der Ausfiihrung solcher Versuche bei verschiedenen Experimentatoren 
ziemlich erheblich voneinander ab. Nachst-ehend ist deshalb in einer groBeren 
Tabelle (1) eine Zusammenstellung derjenigen Werte gegeben, die als die 
zur Zeit wohl wahrscheinlich richtigsten anzusehen sind, und es ist bei jeder 

Tabelle 1. Warmewerte von Oxydationsreaktionen. 

Entwickelte Warmemengen, gemessen in Kilogrammcalorien: a) beim Verbrennen 
je eines Kilogramms der in Spal te I genannten Karper mit der erforderlichen 
Menge -Sauerstoff zu den in Spalte II aufgefiihrten Verbindungen; b) beim Verbrennen 
je eines Kilogramms Sauerstoff mit den in Spalte I genannten Karpern zu den 

in Spalte II aufgefiihrten Verbindungen. 

I Warme- a b 
I II 

entwicklung in Name des Forschers 
Calorien pro pro 1 kg pro 1 kg 

: Gramm Molekiil d. Suhstanz Sauerstoff , 
, 

Mg MgO 143,3 5970,8 8956 Berthelot 
Ca CaO 130,9 3272,5 8181 Thomsen 
AI Al20 3 380,2 7014,7 7920 ! Berthelot 
K K 20 97,1 1240 6069 Beketoff 
Si Si02 184,5 6496 5766 I Berthelot 
Na I Na20 91 1978 5687 de Forcrand 
Mn MnO I (90,8) 1658 5675 I Le Ohatelier 
Zn ZnO 

I 
85 1307 5312 I Despretz 

Mn Mn30 4 328,1 1990 5125 I Le Ohatelier 
Fe FeO I (75,68) 1350 4725 I Favre und Silbermann 
P P 20 S 

I 

369,9 6014 4624 ' Thomsen 
Fe Fe30 4 (277,2) 165O 4331 I Ledebur (nach Dulong) 
CO CO2 67,96 2427 4248,1 Thomsen 
Sn SnO 

I 
67,6 568 4225 ' Andrews 

Fe Fe20 a (201,6) 180O 4200 Le Ohatelier 
W W02 131,4 714 4106 Delepine u. Hallopeau 
W WOa 196,3 1067 4089 Delepine u. Hallopeau 
Mn Mn02 126,0 2294 3937 Le Ohatelier 
C2H 2 2 CO2-H2O 310,0 11923 3875 Thomsen 
Na Na20 2 119,8 2604 3744 de Forcrand 
H H2O (58,1 ) 29050 1 36301 Berthelot 
C2H 4 2 CO2-2 H 20 333,3 11904 3472 Thomsen 
CH4 CO2-2 H 2O 211,9 13243 3311 Thomsen 
Pb PbO 50,3 243 3144 Thomsen 
C CO2 96,96 808O 3030 Thomsen 
As AS20 5 219,4 1463 2742 Thomsen 
Cu Cu20 40,8 321 2550 Thomsen 
Cu CuO 37,2 585 2325 Thomsen 
S S02 71,1 2222 2222 Thomsen 
C CO 29,00 2416 1812,1 Thomsen 
Hg Hg20 22,2 55,5 1387 I Nernst, Varet 
Hg ; HgO 20,7 103,5 1249 I Nernst 
Bi I Bi20 a 19,9 47,74 415 Woods 
Ag Ag20 5,9 27,3 369 Thomsen 

1 Unterer Heizwert; () Werte sind nicht fiir die Berechnung der Zahlen in den Spalten 
a und b beniitzt worden. 
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Angabe zur Ermoglichung einer Nachpriifung der Name des Forschers ge
nannt worden, aus dessen Arbeiten die betreffende Zahl entnommen worden ist. 

Die Tabelle enthiilt Warmeangaben in drei senkrechten Spalten, deren 
erste die Warmeentwicklung in Calorien enthalt pro Gramm Molekiil, die 
zweite diejenigen Warmemengen, die beim Verbrennen je eines Kilogramms 
der in Spalte I genannten Korper mit der zur Bildung der in Spalte II aufge
fiihrten Verbindung erforderlichen Menge Sauerstoff entstehen. Die letzte 
Spalte enthalt diejenigen Warmemengen, die bei der Verbrennungsreaktion 
entwickelt werden, wenn je 1 kg Sauerstoff mit den in Spalte I genannten 
Korpern zu den in Spalte II aufgefUhrten Verbindungen verbrennt. 

Die Reihenfolge der Korper in der senkrechten Anordnung derselben in 
den einzelnen Spalten ist gebildet worden nach den Zahlenwerten der letzten 
Spalte. 

Eine Betrachtung der 'J:abelle ergibt, daB durch diese Ordnun~ eine be
stimmte interessante Reihenfolge der Korper geschaffen wird, nach dem 
Warmewert, den sie bei ihrer Verbindung mit Sauerstoff ergeben. Diese An
ordnung ist bisher in der Literatur nicht iiblich. Man vergleicht vielmehr 
gem diejenigen Warmemengen miteinander, die 1 kg der zu verbrennenden 
Substanz bei ihrer Reaktion mit Sauerstoff ergibt. Man gelangt jedoch hier
durch zu einer ganz irrigen Einschatzung der jeweiligen Warmeleistung der 
betreffenden Reaktionen, da 1 kg der verschiedenen Korper mit durchaus 
verschiedenen Sauerstoffmengen in Reaktion tritt. Auch eine Ordnung der 
Korper nach denjenigen Warmemengen, die pro Gramm Molekiil entwickelt 
werden, gibt eine durchaus uniibersichtliche Reihenfolge, da hier sowohl die 
Mengen der zu verbrennenden Substanz als die Mengen des in Reaktion 
tretenden Sauerstoffes variieren. Lediglich die Wertung der Reaktionen 
nach ihrer Warmeleistung pro Einheit Sauerstoff ergibt vergleichsfahige 
Warmemengen. Es ist hierbei natiirlich gleichgiiltig, ob man als Rechnungs
einheit das Kilogramm Sauerstoff oder die GroBe seines molekularen Ge
wichtes wahlen wiirde. Da bei hiittenmannischen Rechnungen die allgemeine 
Gepflogenheit besteht, yom Kilogramm Substanz auszugehen, ist fUr die 
Aufstellung der Tabelle diese GroBe gewahlt worden. 

Als eines der interessantesten Resultate dieser Anordnung faUt zunachst 
in die Augen, daB sich durch dieselbe eine bisher ungewohnte Wertung der 
Heizwirkung der verschiedenen Stoffe ergibt, da beispielsweise der Wasser
stoff mit seiner groBen Warmeleistung von 29 000 Cal pro Kilogramm Wasser
stoff, die ihn bei einer Wertung nach der Warmeleistung pro Kilogramm ver
brennender Substanz weitaus an der Spitze aller verbrennbaren Korper stellen 
wiirde, in die untere Halfte der Tabelle hinabriickt. 

In die Tabelle ist der Wasserstoff nur mit einem einzigen Heizwerte auf- BegriO' des 
.. h d· d Lit t t d· EI t·t· b oberen und UII-genommen, wa ren ill er era ur sons leses emen ml eInem 0 eren teren Heiz-

und einem unteren Heizwerte aufgefiihrt wird. Man versteht unter oberem wertes. 

Heizwert dieses Stoffes diejenigeWarmemenge, die sich ergibt, wenn bei 
dem calorimetrischen Versuche der gebildete Wasserdampf zu fliissigem 
Wasser kondensiert wird. Man bezeichnet mit unterem Heizwerte diej~nige 
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Warmemenge, die sich rechnerisch ergibt, wenn man dieVerdampfungs. bzw. 
die Kondensationswarme des Wassers von dem oberen Heizwerte in Abzug 
bringt. Da bei allen hiittenmannischen Operationen die Temperatur der Ab
gase sich wesentlich iiber der Kondensationstemperatur des Wasserdampfes 
befindet, ist hier, und wird in folgendem auch bei all denjenigen Reaktionen, 
bei welchen Wasserneben anderen Verbrennungspunkten entsteht, nur mit 
dem unteren Heizwert gerechnet. 

Aus der Tabelle 1 geht noch mit besonderer Deutlichkeit hervor, daB ein 
etwaiger WarmeiiberschuB niemals das ausschlaggebende .Moment fiir das 
Eintreten einer Reaktion bildet .. Dieses Umstandes ist zwar bereits bei der 
Erorterung der umkehrbaren Reaktionen gedacht worden; es erscheint aber 
dessenungeachtet wichtig, hier noch einmal darauf hinzuweisen, daB der 
Kohlenstoff bei seiner Oxydation zu Kohlenoxyd pro Kilogramm Sauerstoff 
fast eine der geringsten Warmemengen unter all den Korpem entwickelt, 
die in Tabelle 1 aufgenommen worden sind. Trotzdem sind wir imstande, 
durch die reduzieren~e Kraft des Kohlenstoffes fast samtliche in Tabelle 1 
aufgefiihrten Sauerstoffverbindungen zu zerstoren. Es ist zur Ermoglichung 
dieser Reaktionen natiirlich erforderlich, daB die notwendigen Reaktions
bedingungen eingehalten und den reagierenden Substanzen in der Zeiteinheit 
die fiir die Fortfiihrung der endothermen Reaktionen fehlenden Warme
mengen aus anderen Quellen zugefiihrt werden. 

In der iiberwiegenden Mehrzahl aller Fane dient zwar in der Industrie 
Kohlenstoff als Reduktionsmittel, seit etwa 20 Jahren sind indessen in der 

Theoretische Metallurgie eine Reihe von Vorgangen bekannt geworden, die den Namen 
~~':~~~~!r::;'~ der aluminothermischen Reaktionen erhalten haben. Ais Typus dieser Pro
schen Prozesse. zesse sei die Gleichung 

Al2 + Fe20 3 = Fe2 + Ala0 3 

angefiihrt. Diese Reaktion verlauft bekanntlich derart, daB ein in obigen 
molekularen Verhaltnissen hergestelltes Gemisch von Eisenoxyd mit ver
haltnismaBig feingekomtem Aluminium an irgendeiner Stelle bis auf Ent
ziindungstemperatur erhitzt wird und dann selbsttatig unter intensiver 
Warmeentwicklung weiterbrennt. Die hierbei sich ergebenden Temperaturen 
sind so hoch, daB als Endprodukt fast reines metallisches Eisen und fliissige 
Tonerde entstehen. Ein Blick auf die Angaben der Tabelle 1 lehrt ohne 
weiteres, daB hierbei pro Kilogramm 0, welches seine Bindung wechselt, 
3720 Cal frei werden miissen. Diese Warmemenge reicht vollkommen aus, 
um die auf gewohnlicher Temperatur befindlichen reagierenden Substanzen 
bis auf die Temperatur der Endprodukte, die auf ca. 3000 0 geschatzt wird, 
zu erwarmen, um· gleichzeitig die erforderlichen Schmelzwarmemengen zu 
liefem sowie die unvermeidlichen Warmeverluste an die Umgebung zu decken. 
Verwendet man Fe30 4 statt Fe20 3, so wird deutlich bemerkbar, daB der 
WarmeiiberschuB merklich geringer ist. Bringt man auf die erwahnte Weise 
Al und MnO zur Reaktion, so reicht der vorhandene WarmeiiberschuB ge
radeaus, um den Warmebedarf zu decken, und die Reduktion von Si02 
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laBt sich durch die Oxydation von Al unter normalen Verhaltnissen nicht mehr 
erreichen. Versucht man, an Stelle von Aluminium Silicium als reduzierende 
Substanz zu verwenden, so ist der zur Verfiigung stehende WarmeiiberschuB 
auch nach Einleitung der Reaktion nicht mehr groB genug, urn selbst Fe20 3 

auf diese Weise in metallisches Eisen umzuwandeln. Lediglich Legierungen 
von Ca und Si vermogen in ahnlichem Sinne zu wirken, wahrscheinlich, weil 
hierbei sehr viel leichtfliissigere Schlacken als bei den vorher erwahnten 
Reaktionen gebiIdet werden. Diese kurze Erorterung moge zur Erlauterung 
der leichten und vielfaltigen Anwendbarkeit der Zahlen in der letzten Spalte 
der Tabelle 1 dienen. 

Mit der notwendigen trbersichtlichkeit konnen indessen aus den vielen 
Zahlen der Tabelle die wichtigsten Beziehungen zwischen den Oxydations
reaktionen der Korper Mn, Fe, C, H nicht ersehen werden. Es sind deshalb 
in der hier folgenden Tabelle 2 diese Werte nochmals zusammengestellt und 
durch einige rechnerische Ableitungen vervollstandigt. 

Tabelle 2. Warmemengen, die 1 kg Sauerstoff entwickelt, wenn 
es nach den in der Spalte I angegebenen Gleich ungen mit den 
erforderlichen Mengen der iibrigen Korper in Reaktion tritt. 

I 

1. Mn +0 = MnO 
2. 3Mn + 40 = Mna04 
3. Fe +0 = FeO 
4. 3Fe + 40 = Fea0 4 
5. CO +0 = CO2 

6. 2Fe + 30 = Fe20 a 
7. Mn + 20 = Mn02 

8, 2H +0 = H20 
9. 3MnO +0 = 1\1na0 4 

10. 3FeO +0 = Fea04 
11. 2FeaO, + 0 = 3 Fe20a 
12. C + 20 = CO2 

13. C +0 = CO 
14. Mna04 + 20 = 3 Mn02 

II II I III Mn-Verbind. Fe-Verbind. 

5675 
5125 

"725 
"331 

"%00 
3937 

3475 
31"9 
3152 

1561 

IY I V 
C-Verbin<l. I H-Verbind. 

3030 
1812 

3630 

Die fettgedruckten Zahlen der Tabelle sind durch Experiment bestimmt, 
die iibrigen aus diesen Daten durch Rechnung ermittelt. Solange die Zahl 
der Gleichung 13 noch nicht experimentell gepriift ist, bleibt daher noch eine 
gewisse Unsicherheit beziiglich der Ergebnisse und der aus den Zahlen zu 
ziehenqen Folgerungen bestehen; immerhin konnen die nachstehenden Ab
leitungen als wahrscheinlich zutreffend angesehen werden. 

Mn und Fe biIden mit Sauerstoff eine Reihe verschiedener Oxydations
stufen. Aus Tabelle 2 ist. ersichtlich, daB die Warmemengen, die 1 kg Sauer
stoff bei der Bildung dieser Verbindungen entwickelt, recht erhebliche Unter
schiede zeigen. Bei beiden Metallen geben'die groBten Warmemengen die-
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jenigen Verbindungen, die den niedrigsten Oxydationsstufen entsprechen, 
und mit steigendem Sauerstoffgehalt der Verbindungen vermindert sich die 
Warmeleistung des Sauerstoffs. 

Eine Erklarung fur diese Erscheinung kann man finden, wenn man die 
Reihe der uberhaupt bei den Metallen Mangan und Eisen bekannten Sauer
stoffverbindungen zusammenfassend in Betracht zieht. Eine solche Zu
sammenstellUng ist in Tabelle 3 gegeben, deren Spalte I die hier in Betracht 
kommenden Verbindungen des Mangans, Spalte IV diejenigen des Eisens 
enthalt. 

Tabelle 3. Spezialisierung der Werte der Tabelle 2 fur die Ver-
bind ungen der Metalle Mangan und Eisen. 

I II III IV V YI 

MnO MnS06 5675 FeO Fe60 6 4725 
MnaO, Mn60 8 5125 Fea0 4 Fe60 8 4331 
MuaOa MnsOg Fe20a Fe60g 4200 
Mn02 Mn60 12 3937 
Mn03 MnS0 18 FeOa FeS0 18 

Mn20 7 Mn60 21 

Urn die Ubersicht zu erleichtern, sind in den Spalten II und V die Formeln 
fur dieselben Verbindungen gegeben, indem diese samtlich auf die gleiche 
Grundzahl von 6 AtomenMangan resp. Eisen bezogen sind. Es ergibt sich, 
daB je 6 Atome Mangan imstande sind, in diesen Verbindungen ansteigend 
6, 8, 9, 12, 18 und 21 Atome Sauerstoff chemisch zu binden, wahrend bei 
Eisen nur Verbindungen bekannt sind, in denen an je 6 Atome Eisen ent
weder 6 oder 8, 9 oder 18 Molekule Sauerstoff gebunden sind. Wir kennen 
also beim Mangan 6, beim Eisen 4 verschiedene Oxydationsstufen. 

In den Spalten III und VI der Tabelle sind nun des leichteren Vergleiches 
wegen aus Tabelle 2 die Warmemengen "in Calorien eingetragen, welche bei 
der Bildung der betreffenden Verbindungen aus den reinen Metallen pro 
Kilogramm Sauerstoff sich ergeben. 

Die Bildungswarme der Verbindung Mn 20 3, die an sich zwar wenig be
kannt ist, aber sogar in der Natur im Mineral Braunit vorkommt, ist leider 
noch nicht ermittelt. Es 1st deshalb nur moglich, wie dies in Tabelle 4 
gescltehen ist, die Bildungswarme der nachst hoheren Oxydationsstufe pro 
Kilogramm Sauerstoff fur die Elemente oder Verbindungen, die in den Spal
ten I und IV aufgefuhrt und unter Angliederung von Sauerstoff in diejenigen 
Verbindungsformen ubergefuhrt werden, die in den Spalten II und V an
gegeben sind, zu errechnen. Die Spalten III und VI enthalten, wie bei 
Tabelle 3, die zugehorigen Warmemengen. 

Aus Tabelle 4 ergibt sich nun besonders deutlich die Verminderung der 
Warmeleistung des Kilogramms Sauerstoffes bei der Bildung der hoheren 
Oxydationsstufen. Es kann mit groBer Wahrscheinlichkeit vorausgesagt 
werden, daB die Bildung der Verbindungen Mn03 und Mn 20 4 aus den nachst 
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niederen Oxydationsstufen sich nicht mehr auf dem Wege einer exothermen, 
sondern in der Form einer endothermen Reaktion vollziehen wird, und man 
gewinnt dadurch eine Vorstellung von den Ursachen der Unbestandigkeit 
dieser Verbindungen, die stets geneigt sind, Sauerstoff abzuspalten. Diese 
Unbestandigkeit ist so groB, daB diese Verbindungen nur in der Form von 
Salzen dargestellt werden konnen, in denen sie als Saureradikale vorhanden sind. 
Als solche sind sie auch allein in alkalischen Schmelzlosungen bildungsfahig. 

Die in Tabelle 4 auffallig hervortretende Tatsache, daB die WarmetOnung 
bei der Oxydation von FeO zu Fe30 4 fast die gleiche ist wie bei der von Fe30 4 

Tabelle 4. Warmewerte der Bildung hoherer Oxyde der Metalle 
Mangan und Eisen aus niederen Oxyden. 

I 

Mn 
MnO 

II _c' __ III ___ I __ ~ _____ v_ 
-------- -- --- ---,--

5675 
3475 

1561 

zu FeO 
zu Fea04 
zu Fe20 3 

VI 

r 4725 
! 3149 
I 3152 

zu Fe20 a, laBt sich dadurch erklaren, daB die Verbindung Fe30 4 nur als eine 
Zwischenstufe der Umwandlung von FeO zu Fe20 3 angesehen wird. Es ist 
freilich Fe30 4 nicht nur als eine Mischung von FeO und Fe20 3 , sondern aus 
spater zu erorternden Griinden (Kapitel Eisenoxyduloxyd) als eine Ver
bindung anzusehen, bei der FeO die Stelle der Basis, Fe20 3 diejenige der 
Saure einnimmt. Die bei der Bildung dieser Verbindung auftretende Warme
tonung ist aber anscheinend sehr gering, und aus diesem Umstande erklart 
sich der geringe Unterschied dieser Warmetonungen. 

Wiirde man annehmen, was allerdings noch ziemlich willkiirlich erscheint, 
daB bei der Oxydation von Mn30 4 zu Mn20 3 entsprechend der erwahnten 
Warmetonung bei den gleichklassigen Eisenverbindungen pro Kilogramm 
Sauerstoff ebenfalls 3475 Cal frei werden wiirden, so wiirde sich aus der 
bekannten Zahl der Gesamtbildungswarme von Mn02 ergeben, daB bei der 
Oxydation von Mn20 3 zu Mn02 pro Kilogramm Sauerstoff nur 922 Cal 
frei werden konnen. Diese Zahl charakterisiert die Sonderstellung, welche 
die Verbindung Mn02 in der Reihenfolge der hier behandelten Oxyde, soweit 
diese frei vorkommen, einnimmt - trotz der Unsicherheit beziiglich ihrer 
absoluten GroBe -, auch jetzt schon in ganz interessanter Weise; denn sie ge
wahrt einen deutlichen Hinweis darauf, weshalb Mn02 unter allen diesen 
Oxyden die starkste oxydierende Kraft, also das weitaus am scharfsten her
vortretende Vermogen, unter giinstigen Umstanden Sauerstoff abzuspalten, 
besitzt. 

Aus allen diesen Zahlen geht unwiderleglich hervor, daB die Intensitat 
der Bindung zwischen Sauerstoff und Mangan resp. Eisen wesentlich groBer 
istbei den niederen als bei den hoheren Oxydationsstufen. Dementsprechend 
muB auch der erforderliche Energieaufwand groBer sein, urn gleiche Quanti-
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taten Sauerstoff zum Zwecke der Reduktion der Oxyde von den niederen 
OxydatioIlBstufen abzuspalten als von den hoheren. Das entspricht auch 
dem gesamten chemischen Verhalten dieser Oxyde in den huttenmannischen 
Prozessen, von dem spater noch oft die Rede sein wird. 

Anscheinend genau entgegengesetzt liegen nun die Verhaltnisse bei den 
Verbindungen zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff. Nach den Zahlenangaben 
der Tabelle 2 entwickelt 1 kg Sauerstoff erheblich mehr Warme, wenn es mit 
CO zu 002 verbrennt, als wenn die Reaktion von 0 ausgehend zu CO2 fiihrt, 
und bei dieser Reaktion ist die Warmemenge wieder wesentlich groBer als bei 
der Bildung von CO aus O. Die Differenz .zwischen den Daten der Tabelle 2, 
Spalte IV, betragt je 1218 Cal. 

Eine Erklarung fUr diese RegelmaBigkeit ist leicht zu finden, wenn man 
sich vergegenwartigt, daB der durch die Gleichung 12 der Tabelle 2 gekenn
zeichnete ProzeB mit genau demselben SchluBerfolge in 2 Stufen volIzogen 
werden kann, wenn man namlich zunachst 1/2 kg Sauerstoff in Reaktion 
treten laBt nach dem Vorgang der Gleichung 13 und dann annimmt, daB das 
auf diesem Wege gebildete CO mit der zweiten Halfte 0 zu CO2 verbrennt. 
Der Vorgang der Gleichung 12 wiirde demgemaB zur Halfte aus dem Vor
gang der Gleichung 13, zur anderen Halfte aus dem Vorgang der Gleichung 5 
bestehen, und deshalb muB die Warmeleistung der Gleichung 12 in der Mitte 
derjenigen der Gleichungen 13 und 5 liegeI.1. Die Warmeleistung eines Kilo
grammes Sauerstoff ist also urn 24360al groBer, wenn dasselbe nach Glei
chung 5 in Bindung mit 0 tritt, als wenn die Bindung sich nach Gleichung 13 
vollzieht. Beim Vorgang nach Gleichung 5 wird CO2 gebildet, bei demjenigen 
nach Gleichung 13 CO . 

Es ist nicht moglich, einen Grund zu erkennen, der bewirken sqlIte, daB 
die Bindung zwischen 0 und 0 sich mit groBerer Energie volIziehen solIte, 
wenn die hohere Oxydationsstufe von 0 gebildet wird, sondern es ist nach 
dem gesamten sonstigen chemischen Verhalten des 4 wertigen Kohlenstoffes 
anzunehmen, daB die 4 Wertigkeiten des Kohlenstoffatoms als gleichwertig 
angesehen werden mussen. Unter dieser Voraussetzung besteht der einzige 
Unterschied zwischen den Vorgangen der Gleichungen 5 und 13 darin, daB 
bei der CO-Bildung 0 aus dem festen Aggregatzustande in den gasformigen 
Aggregatzustand ubergefuhrt werden muB, wahrend bei der CO2-Bildung 
nach der Gleichung 5 bereits gasformiger C in Reaktion mit 0 tritt. Der 
Unterschied in der Warmeleistung beider Prozesse wiirde demgemaB zurUck
zufuhren sein auf den Warmeaufwand, der stattfinden muB, urn den Aggregat
zustand des Kohlenstoffatoms zu verandern. Da nach den Atomgewichts
verhaltnissen bei der Bildung von 00 1 kg 0 mit 3/4 kg C in Reaktion tritt, 
muB der Unterschied in der Warmeleistung der beiden Prozesse 5 und 13 im 
Betrage von 2436 Cal angesehen werden als Vergasungswarme von 3/4 kg C . 
Fur 1 kg C wurde dies den Betrag von 32480al ergeben. 

Ein Zweifel an der Richtigkeit dieses Wertes konnte vielleicht aus der 
Tatsache abgeleitet. werden, daB im 00 der C in der Form des 2 wertigen, im 
CO2 in der Form des 4 wertigen Kohlenstoffes vorhanden ist. Wir besitzen 
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indessen heute noch keinerlei Anhalt dafnr, ob und welche Einwirkungen 
auf die Warmetonung zweier Reaktionen in Erscheinung treten, wenn in den
selben eine der reagierenden Substanzen sich in einem anderen Wertigkeits
zustande befindet. 

Mit Hilfe der Zahlen der Tabellen 1 und 2 lassen sich nun auBerordentlich 
bequem durch einfache Addition und Subtraktion diejenigen Warmemengen 
errechnen, die im Verlauf der haufigsten und wichtigsten Verbrennungs
reaktionen in Erscheinung treten. Die beachtenswertesten Vorgange dieser 
Art sind in Tabelle 5 in 11 Gleichungen zusammengestellt, die zusammen
fassend die Verbrennungsgleichungen genannt werden sollen. In der 
zweiten senkrechten Spalte dieser Tabelle ist jeweils die Anzahl der Calorien 
angegeben, diebei dem entsprechenden Vorgang in Erscheinung treten. Die 
Gleichungen 1 bis 8 sind wieder nach dem Prinzip der Tabelle 1 nach fallenden 
kalorischen Werten geordnet. 

Tabelle 5. Verbrennungsgleichungen. 

Warmemenge in Calorien fiir 1 kg reagierenden Sauerstoff. 

I II 

1. CO + 0 = CO2 + 4248 Cal. 
2. 2H + 0 = H20 + 3630 " 3. C + 20 = CO2 + 3030 ,. 
4. C +0 =CO. + 1812 " 5. CO + H2O = CO2 + H2 • + 618 

" 6. C + 2 H 20 = CO2 + 2 H2 • - 600 
" 7. C + H2O =CO+H2 • -1788 

8. CO2 + C =2CO. -2436 
" 9. CH4 + 4 0 = CO2 + 2 H 20 + 3311 " 10. C2H4 + 6 0 = 2 CO2 + 2 H2O + 3472 " 11. C2B 2 + 5 0 = 2 CO2 + B 20 + 3875 " 

Hiernach riickt die Verbrennung von Kohlenoxyd zu Kohlensaure deut
lich an die erste Stelle der Verbrennungsreaktionen und in erheblichem Ab
stande von ihr hinsichtlich ihres Heizwertes folgt erst die Verbrennung von 
Wasserstoff zu Wasser. (Hierbei ist, wie aus Tabelle 1 hervorgeht, die Warme
leistung eines Kilogramms H mit dem sog. unteren Heizwerte von 29050 Cal 
in Anrechnung gebracht worden.) 

Die Beziehungen der Gleichungen 1, 3, 4 zueinander sind bereits in den 
vorstehenden Erorterungen zu den Ergebnissen der Tabelle 2 zusammen
gestellt worden. Die Gleichung 5 

CO + H 20 = CO2 + H2 

entspricht einem Vorgange, der sich im praktischen Betriebe regelmaBig 
dann abspielt, wenn CO-reiche Gase, die gleichzeitig Wasserdampf enthalten, 
auf hohere Temperatur erwarmt werden, beispielsweise beim Vorwarmen 
von Generatorgas in den Heizkammern der Siemens-Martin-Ofen. Der Vor
gang ist, wie Tabelle 5 zeigt, exotherm, d. h. durch die Umwandlung von CO 
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in CO2 und die dadurch bewirkte Bildung von H wird die Temperatur der die 
V0rwarmenv~n Vorwarmkammer passierenden Generatorgase erhoht, ihre Heizwirkung im 
Generatorgas III 

den Heizkam· Herde des Martin-Ofens dagegen herabgesetzt. Der Vorgang ist also ein fUr 

M mt~rnOefines den Betrieb des Martin-Ofens ungunstiger ProzeB, und es ergibt sich daraus ar In- ens. 
die Betriebsregel, den Wasserdampfgehalt von Generatorgas moglichst gering 
zu halten,. also trockene Brennmaterialien im Generator zur Vergasung zu 
bringen. 

Die Gleichungen 6 und 7 entsprechen dem sog. WassergasprozeB. Die Er
fahrung hat gelehrt, daB im Wassergasgenerator sich der Vorgang der Glei

Th~oretische chung 7 abspielt, wenn sich die Kohle in recht hoher Temperatur befindet, 
Erklarung der 

Reaktionen des daB hingegen der Vorgang der Gleichung 6 sich einstellt, wenn die Temperatur 
Wassergas· des Generators gesunken ist. Die praktische Beobachtung findet ihre ein-

prozesses. 
fache Erklarung in den Zahlenangaben der Tabelle 5, da fUr den ProzeB der 
Gleichung 7 pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffes, d. h. also pro Kilo
gramm Sauerstoff, ~lches yom Wasserst.off zum Kohlenst.off ubert.ritt., eine 
Warmezufilhrung von 1788 Cal erforderlich ist, wahrend bei dem Vor
gang nach Gleichung 6 die fUr die gleiche Sauerstoffmenge erforderliche 
Warmezufuhr nur 600 Cal betragt. Der Vorgang 7 spielt sich daher ab, 
wenn hohe Temperatur herrscht und deshalb reichliche Warmemengen in 
der Zeiteinheit zugefUhrt werden konnen. Der ProzeB nach Gleichung 7 
liefert deshalb aber auch ein Gas von erheblich groBerem Heizwerte als der
jenige nach Gleichung 6. 

Die Gleichung 8 der Tabelle 5 entspricht der Reaktion CO2 + C = 2 CO . 
Aus der Tabelle geht hervor, daB bei diesem ProzeB, wenn er in der Richtung 
verlauft, wie ihn die Gleichung der Tabelle andeutet, pro Kilogramm 
reagierenden Sauerstoffes der erhebliche Warmeverbrauch von 2436 Cal 
zu decken ist. Pro 1 kg Sauerstoff wird bei dieser Reaktion die Vergasung 
von 3/4 kg C bewirkt. Der hier in Erscheinung tretende Warmeverbrauch 
entspricht demgemaB auch dem in vorstehendem aus der Gleichungen 1 und 3 
bereits errechneten Warmeaufwand fUr die Vergasung von C. 

Der ProzeB der Gleichung 8 vollzieht sich in der Praxis auBerordentlich 
haufig, beispielsweise in jedem Generator, Hochofen oder Schachtofen
betriebe, und bewirkt regelmaBig eine in starkem MaBe in Erscheinnng tretende 
Erniedrigung der Temperatur. 

Auch in umgekehrter Richtung finden wir den Vorgang der Gleichung 8, 
wenn auch verhaltnismaBig selten, in den hiittenmannischen Prozessen, bei
spielsweise, wenn in hoheren Regi,onen des Hochofens eine Spaltung des 
Kohlenoxydes eintritt. Der stark exotherme Charakter der Reaktion bewirkt 
dann unvermeidlich eine merkliche Erhohung der Temperatur. 

Die Gleichungen 9, 10 und 11 der Tabelle 5 entsprechen den Verbrennungs
vorgangen, die sich abspielen, wenn Kohlenwasserstoffe CH4 , C2H 4 , C2H 2 

mit Sauerstoff zu vollstandiger Verbrennung gebracht werden. Die Warme
mengen, die bei diesen Prozessen entwickelt werden, sind durch calorimetrische 
Versuche genau festgestellt 1 und die entsprechenden Zahlen in der Tabelle 5 

1 Thom8en: Thermochem, Untersuchungen 1906, S. 292, 293. 
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eingetragen worden. Errechnet man jedoch die Warmemengen, die hierbei 
gebildet werden sollten, pro Kilogramm Sauerstoff nach den Warme
leistungen der Prozesse der Gleichungen 1 und 2 Tabelle 5, so ergeben sich 
hohere Werte als diejenigen, die in Tabelle 5 Aufnahme gefunden haben. 
Die Differenz zwischen diesen errechneten und den durch praktischen Ver
such nachgewiesenen Warmemengen entspricht derjenigen Energie, die auf
gewendet werden muB, um die Molekiile der Verbindungen CH4 , C2H 4 , C2H 2 

zu zerreiBen. 

Abschnitt 2. 

Einflu1l der Temperatur auf die bei der Reaktion entstehende 
Warmemenge. 

Die in den vorstehenden Kapiteln angegebenen Warmeleistungen der 
diskutierten chemischen Prozesse beziehen sich auf calorimetrische Messungen. 
Bei derartigen Versuchen wird zwar die Reaktion selbst in einer hoheren, 
meist nicht beobachteten Temperatur durchgefiihrt, die Reaktionsprodukte 
dagegen werden auf eine der Ausgangstemperatur moglichst nahe liegende 
Temperatur wieder herabgekiihlt, so daB die Warmeangaben sich eigentlich 
beziehen auf den Verlauf einer Reaktion bei gewohnlicher Temperatur. Unsere 
hiittenmannischen Prozesse vollziehen sich nun fast aIle bei wesentlich er
hohter Temperatur. Zur rechnerischen Verfolgung der hiittenmannischen 
Vorgange ware es deshalb erforderlich, die Warmeergebnisse der verschiedenen 
chemischen Vorgange in denjenigen Temperaturen zu kennen und zu beriick
sichtigen, in denen die Prozesse wirklich vollzogen werden. 

Der Messung dieser Warmemengen steIlen sich indessen bisher uniiber
windliche experimenteIle Schwierigkeiten entgegen. Wir wissen dagegen, daB 
ein erheblicher Unterschied in der Warmeleistung der verschiedenen chemi
schen Prozesse bei verschiedenen Temperaturen nicht besteht. Ein solcher 
Unterschied konnte nur dann vorhanden sein, wenn diejenigen Warmemengen, 
die erforderlich sind, um die miteinander reagierenden Korper auf Reaktions
temperatur zu erwarmen, wesentlich andere waren als diejenigen Warme
mengen, die die bei der Reaktion entstandenen Produkte bei ihrer Abkiihlung 
im Calorimeter wieder abgeben. Aus der Kenntnis der spezifischen Warmen 
der hier in Betracht kommenden Substanzen wissen wir nun, daB in dieser 
Hinsicht in starkem MaBe EinfluB nehmende Verschiedenheiten nicht bestehen. 
Deshalb ist es bei hiittenmannischen Rechnungen allgemeiner Gebrauch, von 
einer Beriicksichtigung dieser Einfliisse abzusehen. 

Abschnitt 3. 

Verbrennungstemperatur und Warmeiibertragung. 
Bisher sind die verschiedenen Reaktionen nur in Erorterung gestellt 

worden inbezug auf die Menge der erzeugten oder verbrauchten Warme. 
Fiir die Ausfiihrung hiittenmannischer Operationen geniigt es aber niemals, 
lediglich gewisse Warmemengen zur Verfiigung zu stellen, sondern es werden 
regelmaBig Warmemengen in gewissen Temperaturhohen fordert. 
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GuBeisen schmilzt bekanntlich bei etwa 1200 0 und muB, urn im GieBerei
betriebe verarbeitet werden zu konnen, noch urn etwa 200 0 iiber den Schmelz
punkt hinaus erwarmt werden. In einem Of en, dessen Temperatur nicht iiber 
1200 0 gesteigert werden kann, vermag man naturgemaB GuBeisen nicht zu 
schmelzen, selbst wenn unendlich groBe Warmemengen in demselben ent
wickelt werden konnten. FUr den beabsichtigten Zweck sind deshalb nur 
diejenigen Warmemengen wirksam, die in Temperaturen, die hoher als 1400 0 

liegen, erzeugt werden. 
Es ist daher fiir den Hiittenmann wichtig, rechnerisch wenigstens annahernd 

diejenigen Temperaturgrade ermitteln zu konnen, die im Verlauf irgendwelcher 
exothermen Reaktion erreicht werden konnen. Die durch einen Verbrennungs
vorgang entwickelten Warmemengen verteilen sich naturgemaB. iiber die 
Verbrennungsprodukte und die zu erwaqnenden Materialien. Ein weiterer 
Anteil der Reaktionswarme geht den huttenmannischen Prozessen durch 
die unvermeidlichen Warmeverluste an die Umgebung verloren. Die wirklich 
erreichbate Temperatur wird deshalb einer Gleichgewichtslage zwischen 
Warmeerzeugung und Warmeverbrauch entsprechen. Die bei Ausfiihru~g 
irgendwelcher huttenmannischen Schmelzungen tatsachlich mit einem ge
wissen Aufwand an Heizmaterial erreichbaren Temperaturgrade sind deshalb 
hochstens von Fall zu Fall annahernd rechnerisch vergleichbar. Ein fiir 
allemal zu ermitteln sind lediglich diejenigen bei einem Verbrennungsvorgang 
erreichbaren Temperaturen, die sich ergeben wiirden, wenn sich der Ver
brennungsvorgang fur sich allein, also ohne Warmeausniitzung und ohne 
Warmeverlust, vollziehen wiirde. Man nennt diese, auf rechnerischem Wege 
gefundenen Zahlenwerte "Theoretische Verbrennungstemperaturen", und er
halt ihre Zahlenwerte, indem man die gesamte, bei dem ProzeB entstehende 
oder ihm zugefiihrte Warmemenge dividiert durch die Summe aus den Pro
dukten der Gewichte der einzelnen Verbrennungserzeugnisse mal ihrer spezi
fischen Warme. 

Bei dieser Errechnung der theoretischen Verbrennungstemperatur wiirde 
es aus den vorstehend erorterten Griinden zwecklos sein, die durch etwaige 
Dissoziation der Verbrennungsprodukte entstehende Verminderung der durch 
den ProzeB lieferbaren Warmemenge zu beriicksichtigen. 

Nach der oben gegebenen Definition ist die theoretische Verbrennungs
temperatur unabhangig von der Menge des in der Zeiteinheit zur Verbrennung 
gelangenden Brennstoffes, da Zahler und Nenner des Quotienten sich in 
gleichem MaBe durch. Veranderung der Brennstoffmenge andern wiirden. 
Die theoretische Verbrennungstemperatur wird dagegen proportional ge
steigert im Verhaltnis zu denjenigen Warmemengen, die der exothermen 
Reaktion von auBen her, etwa durch Vorwarmung der in Reaktion tretenden 
Korper, zugefiihrt werden. Die nachstehenden Berechnungsbeispiele werden 
diese Verhaltnisse klar in Erscheinung treten lassen. 

Die theoretische Verbrennungstemperatur vermindert sich proportional 
zu der Warmeaufnahmefahigkeit iiberschiissig zugefiihrter Reaktionskorper, 
die also durch den ProzeB hindurchgehen, ohne die Warmemenge zu steigern, 
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die abel' die Menge del' Verbrennungsprodukte entsprechend erhahen. Be
sonders schadlich wirken in diesem Sinne Balastkarper, die selbst eine hohe 
spezifische Warme besitzen, z. B. Wasserdampf. 

Del' Zweck eines Verbrennungsvorganges ist haufig die Erwarmung von 
Karpel'll, die an del' Reaktion selbst nicht teilnehmen. Die Warmeiiber
tragung aus den Heizstoffen an die zu erwarmenden Karpel' wi I'd begiinstigt 

1. durch einen groBen Temperaturunterschied, 
2. durch maglichste innige Beriihrung zwischen den warmeabgebenden 

und warmeaufnehmenden Karpel'll. 
Befinden sich die warmeabgebenden und warmeaufnehmenden Karpel' 

in Bewegung, so findet die giinstigste Warmeiibertragung statt, wenn die 
Bewegungsrichtungen del' Karpel' einander entgegengesetzt sind (Gegerr
stromprinzip) . 

Beispiele fUr die Berechnung der theoretischen Verbrennungstemperatur. 

Beis piel l. 
Es soIl die theoretische Verbrennungstemperatur del' HeizfIamme eines Drehrohr

of ens ermitteIt werden, del' mit verschiedenen Heizstoffen unter Anwendung eines Luft
iiberschusses von 10 Proz. betrieben wird, und zwar 

a) mit reinem Kohlenstoff in feinverteiltem Zustande, 
b) mit Kohlenstaub aus langflammigen Kohlen. 
Del' Heizwert del' Kohle l sei 8200 Cal, die Zusammensetzung del' reinen Brennstoff· 

masse sei 
C = 77,5 Proz. 
H = 5,5 " 
o = 17,0 " 

100,0 Proz. 

Die Kohlenasche soIl unberiicksichtigt bleiben. 
c) Mit zerstaubtem Teer, dessen Heizwert 10 700 Cal betrage bei einer Zusammen-

setzung von 
C = 87,5 Proz. 
H = 11,0 " 
o = 1,5 " 

100,0 Proz. 

a) Bei del' voIIstandigen Verbrennung des Kohlenstoffs nach del' GIeichung: 0 + O2 

= CO2 geben 
12 kg C mit 32 kg O2 : 44 kg CO2 odeI' 
1 kg C mit 2,666 kg O2 : 3,66 kg CO2 , 

Da die 2,666 kg O2 in Form von Luft zur Anwendung kommen, muB eine entsprechende 
Stickstoffmenge miterwarmt werden. Diese betragt, da die Luft 23 Teile O2 und 77 Teile 
Stickstoff enthalt, 8,93 kg N2 • Del' LuftiiberschuB betragt 10 Proz.; es werden also 
auBerdem gebraucht 0,2666 kg O2 und 0,893 kg N2 • 

Die Verbrennungsprodukte bestehen also aus 3,66 kg 002, 0,266 kg O2 und 9,82 kg 
N 2 • Die spezifischen Warmen diesel' Gase seien angenommen bei konstantem Druck zu: 
CO2 : 0,20; O2 = 0,217; N2 = 0,245. Da 1 kg C bei derVerbrennung zu CO2 8080 Cal 
Jiefert, ist die theoretische Verbrennungstemperatur 

8080 
---------------- - = ca. ~530° C. 
3,66 . 0,20 + 0,266 . 0,217 + 9,82 . 0,245 

1 Bezogen auf 1 kg aschefreier Kohlensubstanz. 
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b) Nach der Analyse ist in 1 kg Kohle 0,17 kg Sauer-

stoff vorhanden, der mit 0~17 = 0,021 kg Wasserstoff .. 0,19 kg H 20 bildet. 

DerRest des vorhaIidenen Wasserstoffs(0,055-O,021 
= 0,034 kg) verbrennt mit dem Sauerstoff der Verbren-
nungsluft, und zwar mit 0,034. 8 = 0,272 kg O2 zu . 0,306 kg H 20 

Sa.: 

Der Kohlenstoff (0,775 kg)" verbrennt mit 0,775·2,666 
(siehe a) = 2,066 kg O2 zu . . . . . . . . . . . . . . . 

Die theoretisch notwendige Menge an zuzufiihrendem Sauerstoff be
tragt also 0,272 + 2,066 = 2,338 kg O2 entspr. 2,338· 77/23 = 7,83 kg N2 • 

Dazu 10 Proz. LuftiiberschuB 
entspr. 0,234 kg O2 entspr. 0,234. 77/ 23 = 0,78 kg N2 • 

Es kommen also zu den Verbrennungsprodukten 
noch hinzu ................... . 
und •...................... 

Die theoretische Verbrennungstemperatur betragt also, wenn 
spezifische Warme des Wasserdampfes zu 0,48 angenommen wird, 

8200 = ~'f700 C • 
0,496 • 0,48 + 2,841 • 0,20 + 0,234 • 0,217 + 8,61 . 0,245 

die 

c) Die in 1 kg Teer enthaltene Sauerstoffmenge (0,015 kg) bildet mit 
0015 
-'~ = 0,002 kg Wasserstoff . . . . . . . . . . . . 0,017 kg H 20 

8 
Der Rest des Wasserstoffs (0,11-0,002) = 0,108 kg H2 

verbrennt mit 0,108.8 = 0,864 kg O2 zu. . . . . . . 0,972 kg H 20 
Sa. 

0,875 kg C verbrennt mit 0,875·2,666 = 2,333 kg O2 zu. . . . . . . 
Die theoretisch notwendige Menge an zuzufiihrendem Sauerstoff be

tragt also 0,864 + 2,33 = 3,197 kg O2 entspr. 10,71 kg N2• Dazu 10 Proz. 
LuftiiberschuB entspr. 0,32 kg O2 entspr. 1,07 kg N2• 

Zu den Verbrennungsprodukten kommen also noch 
hinzu ................ . 
und .......•............... 

Theoretische Verbrennungstemperatur: 
10700 

= ca. ~636° C . 
0,989·0,48 + 3,208·0,20 + 0,32·0,217 + 11,78·0,245 

Beispiel 2. 

2,841 kg CO2, 

0,234 kg O2 

8,61 kg N2 

0,989 kg H 20 

3,208 kg CO2, 

0,320kg O2 

1l,78kg N2 

Es solI die theoretische Verbrennungstemperatur eines Generatorgases berechnet 
werden, wenn dieses bei Anwendung eines Luftiiberschusses von 10 Proz. 

a) ohne Vorwarmung von Luft und Gas, 
b) mit Vorwarmung der Luft auf 1000 0 C, 
c) mit Vorwarmung von Luft und Gas auf 1000 0 C 

verbrannt wird. Die Zusammensetzung des Gases in Gewichtsprozenten sei: 

CO = 31,0 Proz. 
H2 = 1,0 " 
CH4 = 2,6 " 
CO2 = 3,4 " 
N2 =62,0 " 

100,0 Proz. 
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a) Berechnung der Verbrennungswarme von 1 kg Gas: 

Gasbestandteile 
in kg 

Theor. erfrdl. 
O.-Menge pro 

1 kg der 

O,.Menge fiir die vorh. 
Menge der Gasbestand

teile 

Verbren
nungswilrme 
pro 1 kg 0, 

Verbrennungswiirme der 
Gasbestandteile 

Gasbestandt. 
co = 0,310 
H2 = 0,010 
CH4 = 0,026 
CO2 = 0,034 
N2 = 0,620 

0,571 
8,000 
4,000 

0,31 . 0,571 = 0,177 
0,01 . 8 = 0,08 
0,026 . 4 = 0,104 

4248 
3630 
3311 

0,177·4248 = 751,9 Cal 
0,08 . 3630 = 290,4 " 
0,104 . 3311 = 344,3 " 

1,000 0,361 kg 

1 kg Gas entwickelt also bei der vollstandigen Verbrennung 1386,6 Cal. 

Berechnung der Menge der Verbrennungsprodukte: 

(),31 kg CO bilden bei der Verbrennung mit 0,177 kg O2 : 0,487 kg CO2 

1386,6 Cal 

(),01O kg H 2 • bilden bei der Verbrennung mit 0,08 kg O2 : 0,09 kg H 20 
(),026 kg CH4 bilden bei der Verbrennung mit 0,104 kg O2 : 0,0715 kg CO2 , 0,0585 kg H 20 
0,034 kg CO2 gehen als solche in d. Verbrennungsprod. tiber: 0,034 kg CO2 

(),620 kg N2 gehen als solche in die Verbrennungsprodukte tiber. 
Dazu kommt die Luftstickstoffmenge, die 0,361 kg O2 entspr. 

und endlich 10 Proz. LufttiberschuB, entspr. 0,036 kg O2 

Menge der Verbrennungsprodukte: 

0,62 
1,21 
0,12 

0,036 kg O2 + 0,5925 kg CO2 + 0,1485 kg H 20 + 1,95 kg N2 
Verbrennimgstemperatur: 

1374,9 
-----------.----------- = ca. 

(),036· 0,217 + 0,5925·0,20 + 0,1485·0,48 + 1,95·0,245 

b) Die Luftmenge bei a) betragt: 
O2 = 0,361 kg 
O2 = 0,036 " 
N2 = 1,210 " 
N2 = 0,121 " 

1,728 kg 
Die spezifische Warme der Luft ist 0,238; der Warmeinhalt der auf 1000° C vor

gewarmten Luftbetragt also 1,728·0,238·1000 = 4tl Cal. Um diesen Wert erhiiht 
sich der Zahler im Bruche (s. Beispiel a), und die theoretische Verbrennungstemperatur 
wird: 2643° C. 

c) Wenn auch das Gas vorgewarmt wird, so tritt eine weitere Erhiihung ein, die 
unter Benutzung der Zahl 0,285 flir die spezifische Warme des Gases 1· 0,285 . 1000 
= 285 Cal betragt. 

Die Verbrennungstemperatur wachst dadurch auf 3069° C. 

Beispiel 3. 

Berechnung der theoretischen Verbrennungstemperatur eines Koksofengases, wenn 
dieses bei Anwendung eines Lufttiberschusses von 10 Proz. verbrannt wird: 

a) ohne Vorwarmung von Luft und Gas, 
b) mit Vorwarmung der Luft auf 1000° C. 
Zusammensetzung des Gases in Gewichtsprozenten: 

CO 14,0 Proz. 
H2 6,0 
CH4 29,0 
C2H 4 = 3,0 
CO2 9,0 
N2 _39-,,_0..........:"--_ 

100,0 Proz. 

::11 a t he s ius. Eisenhiittenwesen. 2. Aufl. 3 
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a) Berechnung der Verbrennungswarme pro 1 kg Gas: 
Theor. erfrdl. 

O,-Menge fiir die vorh. Gasbestandteile 02' Menge pro 
in kg 1 kg der Gas- Menge der Gasbestand-

teile 

Verbren-
nungswarme 
pro 1 kg 02 

Verbrennungswiirme der 
Gasbestandteile 

bestandteile 

CO = 0,14 0,571 
H2 = 0,06 8,00 
CH4 = 0,29 4,000 
C2H4 = 0,03 3,4300 

0,14·0,571 = 0,08 
0,06· 8 = 0,48 
0,29·4 = 1,16 
0,03·3,43 = 0,1029 

4248 
3630 
3311 
3472 

0,08 . 4248 = 340,0 Cal 
0,48 . 3630 = 1742,4 " 
1,16 • 3311 = H842,0 " 
0,1029· 3472 = 357,2 " 

CO2 =0,09 
N2 = 0,39 

1,00 1,8229 kg 6281,6 Cal 
1 kg Gas entwickelt also bei der vollstandigen Verbrennung 6281,6 Cal. 

Berechnung der Menge der Verbrennungsprodukte: 
0,14 kg CO bilden b. d. Verbrennung m. 0,08 kg 02: 0,2200 kg CO2 
0,06 kg H2 bilden b. d. Verbrennung m. 0,48 kg 02: 0,54 kg H2O. 
0,29 kg CH4 bilden b. d. Verbrennung m. 1,16 kg 02: 0,7975 kg Co.2 0,6525 kg H 2O. 
0,03 kg C2H4 bilden b. d. Verbrennung m. 0,1029 kg 02: 0,0943 kg CO2 0,0386 kg H 2O. 
0,09 kg CO2 gehen als solche in d.Verbrennungsprodukte 

tiber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0900 kg CO2 

0,39 kg N2 gehen als solche in die Verbrennungsprodukte tiber. . 
Dazu kommt die Luftstickstoffmenge, die 1,8229 kg O2 entspr .. 

und 10 Proz. LufttiberschuB, entspr, 0,182 kg O2 und . . . . . . . 

Menge der Verbrennungsprodukte: 

0,182 kg 02 + 1,2018 kg CO2 + 1,2311 kg H 20 + 7,11 kg N2 
Verbrennungstemperatur : 

6281,6 
= 2438° C. 

0,182· 0,217 + 1,2018·0,20 + 1,2311 . 0,48 + 7,11 . 0,24 

b) Die Luftmenge bei a) betragt: 
O2 = 1,8229 kg 
O2 = 0,182 " 
N2 = 6,11 
N2 = 0,61 

8,7249 kg 

0,39 kg N2 
6,11 kg N2 
0,61 kg N2 

Der Warmeinhalt der auf 1000° vorgewarmten Luft betragt also 8,725·0,238· lOOt) 
= 2078 Cal. 

6281,6 + 2078 
Verbrennungstemperatur = = 3200° C. 

2,612 

Bei der Zusammenstellung der in den vorstehenden 8 Rechnungsbeispielen 
durchgefiihrten Berechnungen wurde von einigen besonderen Erwagungen aus
gegangen. 

Es sonte durch die Ermoglichung eines Vergleiches zwischen den unter 
gleichen Betriebsbedingungen resultierenden theoretischen Verbrennungs
temperaturen eine Dbersicht geschaffen werden tiber die Heizwirkung der in 
zahlreichen Betrieben der Praxis zur Verftigung stehenden Heizstoffe. 

Die Berechnung der theoretischen Verbrennungstemperaturen ergibt in 
dieser Hinsicht, daB die bei der Verbrennung feinzerstaubter Kohle oder 
feinzerstaubten Teeres entstehende Flamme eines der allerintensivsten Heiz
mittel ist, tiber welche wir in praktischen Betrieben verftigen. Sie ergibt 
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Zusammenstell ung. 

Theor. i Pro 1 kg 0, 
verbr~n-I entwickelte Wiirme 
nuugs· in Cal 
temp.! I 

1 a) Kohlenstaubflamme bei Verwendung vonreinem Kohlen-
stoff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2530 0 

b) Kohlenstaubflamme bei Verwendung von langflammiger 
Kohle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2770 0 

0) Kohlenstaubflamme bei Verwendung von zerstaubtem 
Teer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2630 0 

2 a) Generatorgasflamme ohne Vorwarmung von Gas und 
Luft ... . . . . . . . . . . . . . . . . . 2035 0 

b) Generatorgasflamme mit Vorwarmung der Luft auf 
1000 0 C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2643 0 

0) Generatorgasflamme mit Vorwarmung der Luft und des 
Gases auf 1000 0 C . . . . . . . . . . . . . . .. 3069 0 

3 a) Koksofengasflamme ohne Vorwarmung von 'tuft und 
Gas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2438 0 

b) Koksofengasflamme mit Vorwarmung von Luft auf Ii 
1000 0 C . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3200 0 

1 Bei Anwendung von 10 Proz. LuftiibersohuJ3. 

8080 
3030 

2,666 

8200 
3507 

2,338 

10700 
3347 

3,197 

1374,9 
3810 

0,361 

~785,9 = (4950) 
0,361 

2070,9 = (5740) 
0,361 

6281,6 = 3450 
1,8229 

~59,6 = (4585) 
1,8229 

ferner, daB die Generatorgasflamme ohne Vorwarmung von Gas und Luft 
gegenliber der Kohlenstaubflamme um ein betrachtliches MaB zurlicksteht, 
daB aber schon eine annahernd gleiche theoretische Verbrennungstemperatur 
erreicht wird, wenn hierbei nur die Luft auf ca. 1000 0 C vorgewarmt wird, und 
daB die theoretisch erreichbare Temperatur nicht unwesentlich haher wird, 
wenn hierbei gleichzeitig Luft und Gas in dem angegebenen MaBe vorgewarmt 
werden. 

Eine Koksofengasflamme ist ohne Anwendung der Vorwarmung erheblich 
heWer als eine Generatorgasflamme, und sie erreicht mit alleiniger Vorwarmung 
der zur Verbrennung gelangenden Luft schon eine hahere theoretische Ver
brennungstemperatur als diejenige, die bei Verwendung von Generatorgas 
durch gleichzeitige Vorwarmung von Luft und Gas rechnerisch entstehen 
wlirde. Dieser Vergleich ist indessen noch nicht in jeder Hinsicht zutreffend, 
da, abgesehenvon den im Eingange dieses Kapitels gegebenen Erlauterungen 
liber die Bedeutung der theoretischen Verbrennungstemperatur, ein auf diese 
Zahlen aufgebauter Vergleich liber die Heizwirkung der betreffenden Brenn
materialien das Moment der zeitlichen Verbrennungsgeschwindigkeit unbe
rlicksichtigt lassen wlirde. 

Die Erfahrung lehrt in dieser Beziehung, daB die durch eine Heizflamme 
erreichbare Temperatur um so haher ausfallt, je rascher die Verbrennungs
reaktionen verlaufen, d. h. mit anderen Worten, je klirzer die Flamme wird. 
In einer langgestreckten Flamme verteilt sieh die Warmeentwieklung auf 

3* 
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einen wesentlich groBreen Raum als bei einer kurzen Flamme. Es miissen des
halb einerseits aIle Ausstrahlungsverluste, andererseits aber auch die bereits 
im Gange befindliche nutzbare "Obertragung von Warme auf die zu heizenden 
Korper einen wesentlichen EinfluB auf die Verbrennungsvorgange in der 
Richtung ausiiben, daB durch sie die erreichbare Verbrennungstemperatur 
erniedrigt wird. Hierdurch wird es erklarlich, weshalb tatsachlich die Tem
peratur einer Kohlenstaub£lamme, in praktischen Betrieben gemessen, sich 
betrachtlich h~her stellt als diejenige der Flamme eines Regenerativgasfeuers, 
da bei einer in der Zeiteinheit gleich groBen Warmeentwicklung die Kohlen
staub£lamme erheblich kiirzer ist als die letztere. 

Aber auch bei den Kohlenstaub£lammen sind nicht unwesentliche Unter
schiede vorhanden. Die praktische Erfahrung lehrt hier, daB die hochste 
Temperatur erreicht wird durch Verwendung von Kohlenstaub aus gasreichen, 
sog. lang£lammigen Kohleri, wahrend beim Verbrennun von zerstaubtem 
Teer die Flamme erheblich langer wird und deshalb die erreichbare Tem-

Verbrennungs- peratur niedriger ausfallt. Besonders lehrreich ist in dieser Hinsicht die 
}}e~~:::;:i~:! Beobachtung, daB beispielsweise die Beheizung von Martinofen mit aus
Martinofensmit gezeichnetem Erfolge gelingt, W\lnn als zu verstaubender Brennstoff Masut 
RO~~:'::le~~~ (die hOchstsiedenden Bestandteile des Riickstandes von der Destillation des 

Rohpetroleums) verwendet wird, wahrend es unmoglich ist, unter sonst 
gleichen Betriebsbedingungen dieselben hohen Temperaturen zu erreichen, 
wenn an Stelle des Masuts Rohpetroltmm selbst gebraucht wird. In letzterem 
FaIle wird die Flamme unvermeidlich erheblich langer und besitzt deshalb 
niedrigere Temperaturen. Eine Erklarung fiir dieses Langerwerden der 
Flamme diirfte darin zu erblicken sein, daB beim Zerstauben von Rohpetroleum 
oder ahnlichen Produkten in betrachtlichem MaBe eine Verdampfung der 
leichter siedenden Bestandteile stattfindet, ehe diese Gelegenheit gefunden 
haben, sich in ausreichendem Ma.Be mit der gleichzeitig zugefiihrten Luft so 
zu misGhen, daB ihre Verbrennung erfolgen kann. 

Auch in einer anderen Richtung ergibt ein Vergleich der in vorstehenden 
Beispielen errechneten Zahlen interessante Ergebnisse. 

In der Zusammenstellung der Resultate der Rechnungsbeispiele sind in 
der letzten senkrechten Spalte diejenigen Mengen von Calorien angegeben, 
die' bei dem jeweiligen Verbrennungsvorgange pro Kilogramm zur Verbrennung 
gelangenden Sauerstoffs der atmospharischen Luft entwickelt werden. In 
der Tabelle 5 ist eine vergleichende "Obersicht derjenigen Warmemengen 
gegeben, die pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffs bei den einzeInen Ver
brennungsreaktionen entwickelt werden. An der Spitze aller dieser Reaktionen 
steht hier die Bildung von Kohl~nsaure aus Kohlenoxyd nach der Gleichung 1 
mit 4248 Caolrien. In betrachtlichem Abstande von dieser Warmeleistung 
folgt diejenige der Gleichung 2, die die Bildung von Wasser aus Wasserstoff 
und Sauerstoff betrifft, mit 3630 Calorien. Erst an dritter Stelle finden wir 
die Bildung von Kohlensaure aus Kohlenstoff mit 3030 Calorien. 

Dieser letzteren Zahl entspricht naturgemaB die Warmeleistung der 
Kohlenstaubflamme unter Verwendung von reinem Kohlenstoff im Rech-
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nungsbeispiele 1 a. Dagegen erscheint es recht auffallig, wenn aus dem Rech
n"!J.ngsbeispiele 1 b sich ergibt, daB die Warmeleistung eines Kilogramms Sauer
stoff beim Verbrennen mit Kohlenstaub aus langflammiger Kohle auf uber 
3500 Cal steigt. 

Die chemische Zusammensetzung der in Rechnung gestellten Kohlensub
stanz ist in der Aufgabestellung zu Beispiel 1 angegeben. Sie enthalt nur 
5,5 Proz. Wasserstoff, dagegen aber 17 Proz. Sauerstoff. Es ist ohne weiteres 
erkennbar, daB der geringe Gehalt von 5,5 Proz. Wasserstoff unmoglich im
stande sein kann, die Warmeleistung des Kilogramms Sauerstoff, welches mit 
dieser Kohle reagiert, urn ca. 500 Cal zu erhohen. Andererseits ist die Warme
leistungszahl dieser Kohle mit 8200 Cal pro Kilogramm reiner Brennstoffmasse 
keineswegs exorbitant hoch, sondern es sind sogar calorimetrische Reizwert
bestimmungen in erheblicher Zahl in der Literatur bekannt, gegen deren Rich
tigkeit irgendeinen Zweifel zu erheben keine Veranlassung vorliegt, bei denen 
das lGlogramm reiner Brennstoffmasse eine Warmeleistung bis zu 9200 Cal 
ergeben hat. 

Eine Erklarung dieser auffalligen Warmeleistung eines Kilogramms Sauer
stoff kann hiernach nicht in irgend etwas anderem erblickt werden als in 
einer Teilnahme der in der Brennstoffmasse vorhandenen analytisch nach
gewiesenen Sauerstoffmenge an der Warmeentwicklung. Dieser Umstand 
wiirde bedingen, daB der in der Brennstoffmasse enthaltene Sauerstoff in 
einer Form gebunden sein muB, die nicht dem endgiiltigen Bindungszustande 
des Sauerstoffs an Wasserstoff in der Form des Wassermolekiils entspl'icht, 
sondern es muB hieraus gefolgert werden, daB diejenigen Sauerstoffmengen, 
die in solchen Brennstoffen vorhanden sind, bei der definitiven Verbrennung 
des Brennstoffs zu Wasser und Kohlensaure ihren Bindungszustand in dem 
Sinne andern, daB sie selbst ebenfalls an der Warmeentwicklung noch teil
nehmen, wenn auch ihre thermische Wirkung wahrscheinlich nicht die volle 
Rohe derjenigen ungebundener Sauerstoffmolekule erreicht. 

Die in der letzten senkrechten Spalte der eben besprochenen Zusammen
stellung fernerhin enthaltenen eingeklammerten Zahlen lassen recht deutlich 
erkennen, in wie starkem MaBe die Warmeleistung eines Kilogramms Sauer
stoff durch Vorwarmung der reagi.erenden Substanzen erhoht wird. 

Kapitel4. 
Der elektrische Strom als Mittel zur Warmeerzeugung. 

Fur die Durchfuhrung von Schmelzarbeiten wird in huttenmannischen 
Betriebenvielfaltig der elektrische Strom als Warmequelle verwendet. Die 
Ausbildung dieser Art der Beheizung erfolgte fUr die Zwecke der Stahlschmel
zerei. Sie befindet sich bei einer erheblichen Zahl von 6£en verschiedener 
Konstruktionen in Anwendung. Je nachdem, ob bei denselben" die Beheizung 
des Ofenraumes mit Rilfe der Bildung von Lichtbogen oder dadurch erfolgt, 
daB die zu erwarmenden Metallmassen als Leiter des Stromes dienen, pflegt 
man sprachlich diese Of en zu unterscheiden in Of en mit Lichtbogenheizung 
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und Of en mit Widerstandsheizung. Prinzipiell besteht indessen in bezug auf 
die Heizwirkung des elektrischen Stromes bei diesen Of en art en ein Unter
schied nicht. Auch die Lichtbogenheizung kann theoretisch als Widerstands
heizung angesehen werden, da im absolut luftleeren Raum der Strom auch 
bei relativ hoher Spannung zwischen 2 Elektroden nicht iiberspringt. Die 
Ausbildung eines Lichtbogens erfolgt nur dann, wenn zwischen den beiden 
Elektroden sich gliihende Gase befinden, die ihrerseits den Leiter fiir den 
elektrischen Strom bilden. 

In allen Fallen beherrscht das Ohmsche Gesetz die Entwicklung von Warme 
durch den elektrischen Strom. Unter Anwendung der iiblichen Bezeichnungs-

weise wird das Ohmsche Gesetz ausgedriickt durch die Gleichung J = ~. 
Hierin bedeutet J die Stromstarke (Ampere), E die elektromotorische Kraft 
(Volt), W den Widerstand, den ein geschlossener Stromkreis dem Hindurch
flieBen des Stromes entgegensetzt. 

Die Einheit des Widerstandes ist das (sog. internationale) Ohm, welches 
dargestellt wird durch den Widerstand einer Quecksilbersaule vOn 0°, die 
eine Lange von 106,3 cm, einen Querschnitt von 1 qmm und ein Gewicht 
von 14,4521 g besitzt. (Reichsgesetz vom 1. Juni 1898, iibereinstimmend 
mit der von der internationalen Elektrikerkonferenz, London 1908, ange
nommenen Definition.) 

Die Menge der zur Verwendung gelangenden elektrischen Arbeitsleistung 
wird ausgedriickt durch das Produkt JE = Volt-Ampere oder Watt. 1000 Watt 
erhalten im Sprachgebrauch· die Bezeichnung Kilowatt. 

Die GroBe eines stattfindenden Stromverbrauches wird hiernach bemessen 
durch die Angabe der zur Verwendung gelangten Kilowattstunden. 

Die theoretische Heizfahigkeit eines Stromes von 1 KW-Stunde betragt 
860 Calorien (1 Wattsekunde = 1 Joule = 0,239 Cal). 

Zirkuliert ein Strom in einem Leiter von gleichem Widerstande und wer
den durch die Wirkung des Stromes innerhalb des· Stromkreises chemische 
Prozesse nicht hervorgerufen, so muB die gesamte Energiemenge des Stromes 
durch die Wirkung des Widerstandes des Leiters in Warme umgewandelt 
werden. 

Bei gegebener Energiemenge stellen sich Stromstarke und elektromoto
rische Kraft (Ampere- und Voltzahl) in einem geschlossenen Stromkreise 
selbsttatig der GroBe des vorhandenen Widerstandes entsprechend ein. 

Die Warmeentwicklung findet hierbei, wenn der Stromkreis iiberall den 
gleichen Widerstand besitzt, gleichmaBig innerhalb des ganzen Stromkreises 
statt. FlieBt ein Strom durch einen Stromkreis, dessen Widerstand nicht 
iiberall gleichmaBig ist, so macht sich die durch den Strom hervorgerufene 
Erwarmung im allgemeinen nur an den Stellen groBten Widerstandes be
merkbar. Will man eine derartige elektrische Anordnung zur Durchfiihrung 
eines Schmelzprozesses benutzen, so wird es dem Zwecke der Operation 
entsprechen, wenn die Leitfahigkeit des Stromkreises derart der Stromstarke 
des zur Verwendung gelangenden Stromes angepaBt wird, daB eine Erwarmup.g 
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des Leiters nur an der Stelle stattfindet, an welcher der SchmelzprozeB aus
gefiihrt werden soll, wahrend an allen iibrigen Stellen des Stromkreises die 
Querschnitte der Leiter so groB zu wahlen sind, daB eine merkbare Erwarmung 
iiberhaupt nicht eintritt. 

Elektrische Heizeinrichtungen der hier behandelten Art besitzen deshalb 
vor Heizanlagen'irgendeines anderen Prinzips den hervorragenden Vorteil, 
daB in ihnen eine Warmeentwicklung nur dort stattfindet, wo sienutzbringend 
fiir den ProzeB gewollt wird, wahrend jede andere schadliche, als Verlust in 
Erscheinung tretende Warmeentwicklung auBerhalb des Schmelzraumes sich 
sofort durch Erwarmung der Leiter bemerklich macht und zu einer Abstellung 
des Fehlers zwingt, wenn nicht eine Zersti::irung der stromleitenden Teile ein
treten solI. 

Der warmetechnische Nutzeffekt aller dieser Anlagen ist deshalb nur ab
hangig von der moglichsten Verhiitung von Warmeverlusten im Schmelz
raume. 

In der Praxis sind nun lediglich 2 Typen von elektrischen ()fen erfolg
reich zur Anwendung gelangt, und zwar 

a) Of en mit einem Stromkreise, der ganz aus metallischen Leitern ge
bildet ist; 

b) Of en, in denen ein Lichtbogen den SchluB des Stromkreises bewirkt. 

Fiir die erstgenannten Of en bildete den Ausgangspunkt erfolgreicher An
wendung die Konstruktion eines Of ens von Kjellin (Fig. 1), bei welchem der 
zu erwarmende Leiter die Sekundarspule eines Transformators bildet. Die 
Of en, bei denen diese grundlegende konstruktive Anordnung wiederkehrt, Definition der 

d 11 . 't d S lId k . "f" b . h t Induktionsofen. wer en a gemeln ml em amme namen " n u tlOnso en ezelC ne . 
Die Erfahrung hat gelehrt, daB in derartigen Of en Eisenbader fliissig er

halten werden konnen von etwa 600 bis 8000 kg Gewicht. Fiir die Durch
fiihrung von Stahlschmelzprozessen geniigt es indessen nicht, daB man das 
Eisenbad durch die Wirkung des elektrischen Stromes fliissig erhalten kann, 
sondern man muB auch in der Lage sein, im Herde hiittenmannische Ope
rationen durchzufiihren. Der Durchmesser eines ringformigen Herdes der 
hier gedachten Art kann nicht unter ein gewisses Minimum heruntergedriickt 
werden, weil einerseits gewisse Materialstarken des Mauerwerks, aus welchem 
dieser Herd gebildet wird, nicht unterschritten werden konnen, und weil 
andererseits im allgemeinen nicht vermieden werden kann, im Mittelpunkte 
des den Herdraum bildenden Ringes Teile der elektrischen Installation unter
zubringen, die durch Kiihlung, beispielsweise mit Hilfe eingeblasener kalter 
Luft, vor einer iibermaBigen Erwarmung geschiitzt werden miissen. SolI 
dann der Fassungsraum des ganzen Herdes nicht iiber 600 kg betragen, so 
wird der Querschnitt des den sekundaren Stromkreis bildenden Leiters so 
klein, daB hiittenmannische Operationen iiberhaupt nicht mehr ausgefiihrt 
werden konnen, und andererseits werden die unvermeidlichen Warmeaus
strahlungsverluste so groB, daB es nicht mehr gelingt, das im Herd befindliche 
schmiedbare Eisen fliissig zu erhalten. 
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Fig. 1. Olen von Kjellin. 

Fig. 2. Stromungserscheinungen in der Herdrinne 
von Kiellin.Ofen. 
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Wird der Fassungsraum derartiger Of en bis zu einer GroBe von 8 t g e
steigert, so stellt sich ein anderer "Obelstand einer weiteren VergroBerung 
storend in den Weg. 

Es ist bekannt, daB infolge magnetiseher Einwirkungen innerhalb des 
Querschnittes des Bades sieh starke Stromungserscheinungen des £liissigen 
Eisens herausstellen. Das Material stellt sieh mit naeh innen geneigter Ober
Wiehe (siehe Fig. 2) ein und rotiert mit groBer He£tigkeit in der durch die 
Pfeile angedeuteten Richtung. Die Wirkungen dieser starken Stromungs
erscheinung des Materials auf die Haltbarkeit der feuerfesten Wande, aus 
denen der Herd gebildet wird, sind so zerstorend , daB die Lebensdauer diesel' 
Herde veraltnismaBig zu gering wird, um einen okonomischen Betrieb zu er
moglichen. Auf weitere hiittenmannische Folgen dieser Stromungen soIl 

weiter unten eingegangen werden. 

Of en nach Rochling- Rodenhauser. 
Fig. 3. Flir Wechselstrom. Fig. 4. Flir Drehstrom. 
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Der Of en von Kiellin erhielt eine erfolgreiche Ausbildung in der Kon
struktion der Herren Rochling-Rodenhauser (Fig. 3 und 4). Rodenhauser 
kombinierte 2 Herde nach Kjellin miteinander fUr die Anwendung von Wechsel
strom (Fig. 3) und gab diesem Of en fUr die Anwendung von Drehstrom die 
Gestalt nach Fig.4. 

Andere Ofensysteme mit prinzipiell gleichem oder ahnlichem Grund
gedanken sind von mehreren Konstrukteuren entworfen und mit mehr oder 
minder gutem Erfolge in die Praxis eingefUhrt worden. Ais Beispiel dieser 
Ausgestaltungen sei hier hingewiesen auf den durch Fig. 5 zur Darstellung 
gebrachten Doppelringofen von Frick. 

Unter Beriicksichtigung des fUr den Kiellin-Ofen Gesagten ergibt allein 
schon eine oberflachliche Betrachtung der Figuren, daB die DurchfUhrung 
hiittenmannischer Operationen in Of en dieser Konstruktion erheblich giin
stiger verlaufen muB, da derjenige Teil des Herdes, der aus den Anteilen 
mehrerer Ringe gebildet wird, naturgemaB einen erheblich groBeren Quer
schnitt erhalten kann, in dem eine Schlackenbildung oder ein HinzufUgen 

Fig. 5. 
Doppelringofen von Frick. 

von Legierungsbestandteilen wesentlich leichter vorgenommen werden kann 
als in dem rein ringfOrmigen Herde des Of ens von Kjellin. Auch die oben
erwahnten Stromungserscheinungen treten naturgemaB hier nicht in dem 
starken MaBe auf wie bei den Of en von Kjellin, so daB die Moglichkeit ~e
geben erscheint, diese Of en zur Aufnahme groBerer Metallmengen zu be
fahigen. 
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Del' bi ner groBte Of en d 
ystems Rochling-Rodenhauser, 

der sich im Dauerb trieb be- ~~~~,.:;;:::: 
wahrt hat, besitzt ein Fa ungs-. 
vermogen von 10 bi 12 t. FUr 
die allernach te Zeit teht dem Ver
oehmen na h die lnb tri bnahme 
eine Ofens von 20 t Fa sungsinhaJt 
b vor. 

Wesentlich gl'oBer ist die Zahl 
del' Kon truktionen, bei denen von 
del' Anwendung ine Lichtbogen 
fur di Durchfiihrung del' Heizung 
Gebrauch gemacht wird. Erfol
reiche Anwendung fand di se Art der 
Beheizung zuna h t bei den Of en von 

tas ano ( ig.6). Thm folgte zeitlich 
die Entwicklung de Of en y tern von 
H eroult ( ig. 7), von Girod (Fig. ) 
undvon KeUer (Fig. 9). 

E kann hier nicht daran ge
da htw rden, eineer chopfende uf
zahlung d r mannigfaltigen Kon
truktionen, die tat achli h in prak-

ti hen Gebrauch gekomm n ind, 
tattfinden zu la en; die Anfiihrung 
oli ich deshalb auf die bis jetzt 
rfolo-reich ten y teme beschranken. 

tassano-Of n: tassa?w fiihrt 
die Beheizung de Bad s 
durch einen odeI' mehrere 
Lichtbo en aus, die r o ber
halb del' Badoh rflache von 
Elektrode zu Elektrode uhertreten 
laf3t. Er wendet flil' Drehstrom 
3 Elektroden an, die i m Winkel von 
je 120 0 in d r Horizontale egen
einander ver etzt ind, wahl' nd fur 
Wech el- odeI' Gleichstrom zw i oder 

Fig. 6. Of n von Stassano. 

43 

ill hr I ktroden paarwei in nwendung gelang n konnen. i Gro/3 des 
Herdinhalte cheint bei la8 ana be onderen prinzipielien B denken nich 

unterworfen zu sein. 
Del' Of en bewahrt sieh fur das Einschmelzen von Eisen odeI' das Flussig

halten von Eisenbadern erfabrungsgemaB sehr gut . Fur die Durchfiihrung 
hiittenmannischer Operationen, bei denen erhebliche Schlackenmengen ent-
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stehen oder zu bewaltigen sein wiirden, wiirde indessen hinderlich in Erschei
nung treten, daB die Erwarmung des Metallbades durch die dasselbe bedecken
den Schlacken hindurch erlolgen miiBte. 

Die Erzeugung horizontaler Lichtbogen oberhalb des Herdes hat ferner un
vermeidlich zur Folge, daB mindestens die Halfte der von den Lichtbogen aus
gehenden Warmestrahlen nicht nach dem Eisenbade, sondern nach der Flache 
des den Herdraum iiberspannenden Gewolbes gerichtet ist. Es muB deshalb 
eine relativ starke Inanspruchnahme dieser Mauerwerksteile stattfinden. 

Fig. 7. ' Of en von Heroult. 

r 
.~ .. ~ ..... ,,1,,:,., .. ,.J., 

I 
I 
i 
I 

Storende Stromungserscheinungen treten in diesem Of en nicht auf. GroBter 
bisher bekannter Fassungsinhalt eines Stassarw-Ofens = 4 t. 

1m Of en von Herault wird die Heizwirkung des elektrischen Stromes da
durch zur Geltung gebracht, daB, wie Fig. 7 zeigt, 2 Elektroden dem Bade 
gegeniiberstehen, so daB der Strom 2 Lichtbogen bildet. 

Bei dem Of en von Girod wird der Herd des Ofenraumes durch gekiihlte 
Metallelektroden, die in ihn eingesetzt sind, zur Zufiihrung des einen Strom
zweiges benutzt, wah rend mehrere durch das Gewolbe des Herdraumes hin
durchgefiihrte Kohleelektroden die zweite Stromzufiihrung bilden. Der Licht
bogen springt deshalb von den Elektroden jeweils nach dem im Herde befind
lichen Bad iiber; die Spannung des zur Verwendung gelangenden Stromes kann 
daher nur halb so groB sein wie diejenige beim Of en von Herault. 

Der Of en von Keller unterscheidet sich von demjenigen von Girod im 
Prinzip lediglich dadurch, daB an Stelle der groBeren Zahl von Elektroden 
maBigen Querschnitts, die Girod durch das Gewolbe seines Herdraumes hin
durchfiihrt, Keller eine einzige Elektrode wahlt, die in ihrem Querschnitt so 
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Fig. 8. Of en nach Girod. Fig. 9. Of en nach Keller. 

groB gestaltet wird, daB sie einen erheblichen Teil des Herdraumes iiberdeckt 
und das Gewolbe des Of ens einigermaBen VOl' allzu starker Bestrahlung schiitzt. 

Die Lichtbogenofen del' drei letztgenannten Arten sind erfolgreich aus
gefiihrt worden fUr ChargengroBen von unter 100 kg, und del' VergroBerung 
des Fassungsraumes nach obenhin stehen bei den Of en nach Stassano prin
zipielle Bedenken wohl nicht entgegen. Nach dem System von Herault soIl 
ein Of en von 25 t Inhalt sait einigen Jahren in Amerika errichtet sein; iiber 
seinen Betrieb ist abel' Naheres noch nicht bekanntgeworden. Ein Of en 
gleichen Inhalts befindet sich seit dem Jahre 1913 auf einem deutschen Hiitten
werk im Betrieb. Die erhaltenen Resultate sollen giinstig sein. Es wird all
gemein vermutet werden miissen, daB die Ausdehnung del' Badoberflache 
bei allen diesen Of en iiber eine gewisse Grenze hinaus Schwierigkeiten bereiten 
wird, da die durch den Lichtbogen bewirkte Erwarmung immer nur auf einem 
verhaltnisma13ig klein en Teil del' Oberflache sich geltend machen kann. Es 
mussen deshalb erhebliche Temperaturunterschiede im Bade entstehen, die 
ihrerseits wiederum stark wirbelnde Stromungen zur unvermeidlichen Folge 
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haben w erden. ErfahrungsgemaB sind die Ausstrahlungsverluste der Herde 

dieser Of en nach den Systemen Heroult und Girod wohl ziemlich gleich, wah

rend der Of en nach Keller sich durch eine etwas niedrigere Temperatur des 

oberhalb des Bades befindlichen Ofenraumes auszeichnet. Bei Heroult und 

Girod treten unvermeidlich, trotz sorgfaItigster Abdichtung der Elektroden in 

dem Ofengewolbe, stets an den Elektroden entlang kleine Flammen aus dem 

Of en heraus, die anzeigen, daB Elektrodenkohle verbrennt. Bei K eller ist dies 

nur in etwas geringerem MaBe der Fall. 

AIle LichtbogenOfen, mit Ausnahme desjenigen von Stassano, haben un

vermeidbar den Nachteil, daB in ihnen, wie in den Induktionsofen, die Stahl-

Diagramm 4. Durchschnittlicher Kraftverbrauch proP Tonne 

geschmolzenen Ferromangans. 

850 

800 f'... 

SO ~ 
c: ., 
"0 
c: 
:> 700 
iii 
i: 
'" ~ so !2 
~ 

600 

~ 
~ 
~ r---. -------sso 

200 <100 600 800 200 400 800 800 200 400 600 800 

300 0 4000 5000 GOO O 

Manganabgabe in Kilogramm pro Schicht 

charge am SchluB der Operation nicht zur Ruhe kommt. Es werden in dem 

Material genau wie bei den Induktionsofen, feinste Schlackenemulsionen Schlacken-

, ... einschliisse in 

gebildet, die unter dem Mikroskop nach dem SchleIfen und Atzen der Proben Elektrostahl. 

jedesmal deutlich in Erscheinung treten. Der Schlackengehalt von Elektro-

stahl ist deshalb zur Zeit noch zweifellos hoher als der von gutem Tiegelstahl. 

Aus dem oben Erorterten geht hervor, daB prinzipiell der Stromverbrauch 

aller ElektrostahlOfen der gleiche sein muB. 

Ein Unterschied ergibt sich lediglich 

1. im Hinblick auf die Ausstrahlungsverluste der Of en her de und 

2. im Hinblick auf die Moglichkeit, groBte Chargeninhalte zu wahlen. 

Einen ungefahren Anhalt tiber den Stromverbrauch ergeben die nach-

stehenden Diagramme 3, welche ich der Liebenswtirdigkeit des Direktors 

der Gesellschaft fur Elektrostahlanlagen m . b. H., ' V. Engelhardt, Berlin-Siemens-
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stadt, verdanke. Sie lassen deutlich erkennen, in wie starkem MaBe der Strom
verbrauch bei Steigerung der ChargengroBe sich vermindert. 

In neuest~r Zeit sind elektrische {)fen mit groBem, Erfolge verwendet 
worden zur Schmelzung und Fliissighaltung von Ferromangan in Stahlwerks
betrieben. Es sei in dieser Rinsicht verwiesen auf das von Diplomingenieur 
Rodenhauser, Volklingen, hcrausgegebene Werk "Ferromangan als Desoxyda
tionsmittel und das Ferromanganschmelzen 1". 

lch verdanke Rerrn Rodenhauser die im Diagramm 4 zur Darstellung ge
langten Angaben iiber den durchschnittlichen Kraftverbrauch eines Rochling
Rodenhauser-Ofens, der zum Schmelzen von Ferromangan gebraucht wird, 
bei der Entnahme gewisser, im Diagramm angegebener Gewichtsmengen 
fliissigen Ferromangans pro Schicht aus dem Ofen. 

Kapitel 5. 

Scbmelzwarme, Verdampfungswarme, spezifiscbe Warme, 
Losungswarme. 

Abschnitt 1. 

Allgemeine Begriffsbestimmungen. 
In bezug auf die Erscheinungsform, in welcher die in der Natur vor

kommenden Korper vor unser Auge treten, unterscheiden wir drei Aggregat
zustande, den festen, fliissigen und gasformigen. Wird einem festen Korper 
Warme zugefiihrt, so findet eine Erhohung seiner Temperatur statt. Beim 
'Oberschreiten gewisser Temperaturgrenzen pflegt die Mehrzahl aller festen 
Korper in den fliissigen Aggregatzustand iiberzugehen. Wir nennen die be
treffende Temperatur den Schmelzpunkt der Substanz. Findet eine 
weitere Temperaturerhohung statt, so ist deren schlieBliche Folge die trber
fiihrung des betreffenden: Korpers in den gasformigen Aggregatzustand. Die
jenige Temperatur, bei der diese letztere Umwandlung stattfindet, d. h., bei 
welcher die Spannung der Dampfe der betreffenden Fliissigkeit den herrschen
den auBeren Druck erreicht, nennen wir den Siedepunkt der entsprechenden 
Substanz. 

Die Temperaturhohe, bei welcher ein Schmelzen oder Sieden erfolgt, ist 
abhangig von der Rohe desjenigen atmospharischen Druckes, unter welchem 
der Korper sich zur Zeit befindet. Der Schmelzpunkt wird nur in geringem 
Grade durch die Rohe dieses Druckes beeinfluBt. Man vernachlassigt deshalb 
bei seiner Bestimmung im allgemeinen die Angabe des obwaltenden Druckes. 
Der Siedepunkt verandert sich dagegen so betrachtlich mit einer Anderung 
des Druckes, daB Siedepunktsangaben immer nur dann als einwandfrei be
trachtet werden konnen, wenn gleichzeitig die Rohe des jeweiligen atmo
spharischen Druckes bestimmt worden ist. 

1 Verlag Oskar Leiner, Leipzig. 
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Es ist bisher bei der iiberwiegenden Mehrzahl aller bekannten Korper 
moglich gewesen, sie in den festen oder gasfOrmigen Aggregatzustand iiber
zufiihren; dagegen ist es bei einigen Korpern, beispielsweise der Kohle, noch 
nicht gelungen, sie in den fliissigen Aggregatzustand zu versetzen. Beim 
Ubergang yom festen zum fliissigen und yom fliissigen zum gasformigen 
Aggregatzustand wird Warme verbraucht oder, mit anderen Worten, fUhlbare 
Warme in latente Warme umgewandelt. Wir nennen diejenigen Warme
mengen, die beim Schmelzen fester Korper gebunden werden, die Schmelz
warmen, diejenigen Warmemengen, die beim Verdampfen latent werden, 
die Verdampfungswarmen der Korper. 

Abschnitt 2. 

Spezifische Warme. 
Wird einem Stoffe Warme zugefiihrt, so erhoht sich, wenn keine Zustands

anderungen eintreten, die Temperatur, und zwar derart, daB die Temperatur
erhohung, die eine bestimmte Warmemenge an gleichen Gewichtsmengen der 
Stoffe hervorbringt, von der Natur dieser Stoffe abhangig ist. Wir nennen 
diejenigen Warmemengen, die die Temperatur je eines Kilogramms einer Sub
stanz urn 1 0 C zu erhohen imstande sind, die spezifischen Warmen der 
Korper und benutzen fUr diese Warmemenge als MaBeinheit diejenige Warme, 
die die Temperatur eines Kilogramms destillierten Wassers von 15 0 auf 16 0 C 
erhOht = 1 Cal. (Calorie). 

Die spezifischen Warmen der Korper sind indessen nicht konstant, sondern 
wachsen teilweise recht erheblich mit der Temperatur. 

Tragt man die Werte der spezifischen Warmen als Ordination in ein Dia
gramm ein, dessen Abszissen den zugehorigen Temperaturen entsprechen, so 
ergeben sich im allgemeinen Kurvenlinien, die etwa der Gestalt der Kurve 
E G K M 0 Q S U in dem Diagramm 5 entsprechen. 

Bei der Ausfiihrung hiittenmannischer Rechnungen dienen die spezifischen 
Warmen im allgemeinen dazu, diejenigen Warmemengen in Calorien auszu
driicken, welche bei einer Steigerung der Temperaturen von tl auf t2 von 
einem Korper aufgenommen werden. In dem Diagramm 5 wiirde diese 
Warmemenge fUr die Temperaturen tl und t2 ausgedriickt werden durch die 
Flache A B ME. 

Der Inhalt einer sol chen Flache kann, da die obere Begrenzungslinie EM 
im allgemeinen eine Kurve ist, entweder festgestellt werden durch Plani
metrieren der Flache des Diagramms oder, falls die Gleichung der oberen 
Begrenzungskurve bekannt ist, durch Integration dieser Gleichung. Beide 
MaBnahmen sind umstandlich und zeitraubend. Es ist deshalb gebrauchlich, 
anstatt der wahren spezifischen Warmen, welche den Ordinaten der Kurve E U 
entsprechen wiirden, mittlere spezifische Warmen fiir bestimmte Temperatur
intervalle anzugeben. In der Mehrzahl aller FaIle findet auch die experimen
teIle Bestimmung der spezifischen Warmen lediglich durch Feststellung dieser 
mittleren spezifischen Warmen statt. 

Mathesius, Eisenhiittenwesen. 2. Auf I. 4 
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Die GroBe der mittleren spezifischen Warmen fur das Temperaturintervall 
tl und t2 wird in der Art festgelegt, daB der Inhalt des Rechteckes A B H F 
in Diagramm 5 dem Inhalt der Flache A B ME entspricht, oder mit anderen 
Worten, daB der Flacheninhalt der beiden Dreiecke E G Fund G H M einander 

Diagramm 5. Beziehungen zwischen wahrer und mittlerer spezi
fischer War me. 

N 
Q) 
c. en 

Ternperaturen In 0 Celsius 

- .... ahre spez. 'Nanne 
- - milllere • 

gleich ist. Die mittlere spezifische Warme fUr das Temperaturintervall tl 

bis t2 entspricht dann der Lange der Linie B H im Diagramm, die wir zum 
Zwecke abgekurzter Bezeichnung em2 nennen wollen. 

In gleichem Sinne wurden unter Bezugnahme auf die Linien des Dia
grammes 5 fur die Temperaturen ta und t4 die Werte der mittleren spezifischen 
W1i,rnien ema und em4 abgeleitet werden konnen aus der Kurve der wahren 
spezifischen Warmen, dadurch, daB man die Lange der Linien LC und P D 
so groB wahlt, daB die Dreiecke ElK und K LQ sowie die Dreiecke EN 0 
und 0 P U einander gleich sind. Durch Verbindung der Punkte HLP 
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durch eIlle neue Kurve warde man eine Kurve der mittleren spezifischen 
Warmen gewinnen. 

In Wirklichkeit gestaltet sich bei der experimentellen Bestimmung spe
zifischer Warmen der Arbeitsvorgang meist in umgekehrter Reihenfolge, 
wie vorstehend geschildert worden ist, indem aus den experimenteU ge
wonnenen mittleren spezifischen Warmen im Diagramm zunachst die Par
allelogramme, die diesen zugehoren, zeichnerisch festzulegen sind und aus 
diesen dann erst die Kurve der wahren spezifischen Warmen in der Art ab
zuleiten ist, daB die erwahnten Dreieckspaare gleichen Flacheninhalt be
kommen. 

Wiirde die Kurve der wahren spezifischen Warmen, beispielsweise zwischen 
den Temperaturgrenzen tl und t2 geradlinig verlaufen, so wiirde die mittlere 
spezifische Warme cm2 der wahren spezifischen Warme Co; fiir die Temperatur 

t", = tl ~ t2 gleich sein. Je starker die Kurve der wahren spezifischen Warmen 

von der geraden Linie abweicht, urn so mehr wird die Temperatur to; von 

dem Werte tl ~ t2 ebenfalls abweichen. Die fiir ein Temperaturinter

vall ermittelten mittleren spezifischen Warmen konnen deshalb 
immer n ur als angenaherte Werte fiir die wahre s pezifische 

t + t 
Warme der Temperatur ~~ gelten. 

Es ist indessen bei der Verwertung der in der Literatur vorhandenen 
Angaben von experimentell ermittelten GroBen mittlerer spezifischer Warmen 
noch auf zwei Momente besonders zu achten. Der Wert der mittleren spezi
fischen Warme cm" fiir das Temperaturintervall tl bis t2 ermoglicht einzig 
und allein den Warmeinhalt des betreffenden Korpers zwischen den Tern
peraturen t2 und t2 zu ermitteln. Wollte man diesen Wert evtl. beniitzen, urn 
den Warmeinhalt des betreffenden Korpers vielleicht fiir das Temperatur
intervall tl bis to; zu berechnen, so wiirde der sich ergebende Wert urn den 
Inhalt der Dreiecksflache E F G zu groBe werden und fUr die Berechnung des 
Warmeinhaltes des betreffenden Korpers fiir das Temperaturintervall t", bis t2 
wiirde bei Anwendung des Wertes cm, die in Betracht kommende Warmemenge 
urn die GroBe der Dreiecksflache G M H zu klein ausfallen. Dementsprechend 
kann die mittlere spezifische Warme cms nur beniitzt werden, urn den Gesamt
warmeinhalt des Korpers fUr das Temperaturintervall tl bis ta zu ermitteln; 
cm. nur fiir das Temperaturintervall tl bis t4 . 

SolI mit Hilfe der Werte mittlerer spezifischer Warmen, die sich auf die 
untcre Temperaturgrenze tl beziehen, der Warmeinhalt eines Korpers etwa 
zwischen den Temperaturgrenzen ta und t4 ermittelt werden, so ist es not
wendig, den Warmeinhalt des Korpers fiir die Temperaturgrenze t2 bis ta 
abzuziehen von dem Warmeinhalt, der fiir die Temperaturgrenze tl bis t, 
errechnet worden ist. 

Als zweites der obenerwahnten beachtenswerten Momente ist die Tatsache 
hervorzuheben, daB miteinander vergleichbare mittlere spezifische Warmen 

4* 
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nur dann erhalten werden, wenn dieselben samtlich auf ein und dieselbe un tere 
Temperaturgrenze tli bezogen sind. 

Wurde man beispielsweise fUr das Temperaturintervall ta bis tli in Diagramm 5 
experimentell die mittlere spezifische Warme festgestellt haben, so wiirde 
sie unter Berucksichtigung der Forderung, daB die Dreiecke R Q S und STU 
gleichen Flacheninhalt haben miissen, der Lange der Linie T D im Diagramm 
entsprechen. Sie wiirde also um den Wert T P groBer sein als die mittlere 
spezifische Warme em., welche auf die untere Temperaturgrenze tl bezogeri ist. 

Die in der Literatur enthaltenen Angaben uber spezifische Warmen sind 
deshalb nach den v<1rstehenden Darlegungen mit groBer Vorsicht zu benutzen, 
wenn sie nicht zu erheblichen Irrtumern Veranlassung geben sollen. Es finden 
sich beispielsweise fur Eisen in dem beriihmten Tabellenwerke von Landolt
BOrnstein die 'nebenstehenden Angaben. 

Aus denjenigen Temperaturangaben in der zweiten senkrechten Kolonne 
der Tabelle, die Temperaturintervalle umfassen, muB man folgern, daB die 
Bestimmungen von Behn sich auf mittlere spezifische Warmen beziehen. 
Ebenso wiirden die Werte von Harker als solche fur mittlere spezifische 
Warmen anzusehen sein, dagegen konnen diejenigen von Jaeger, Die88elhor8t 
und Oberhoffer, fiir deren Einzelwerte bestimmte Temperaturangaben auf
gefiihrt sind, nur als wahre spezifische Warmen angesprochen werden. 

Beim Nachschlagen der Originalarbeiten ergab sich indessen, daB die 
Werte von Oberhoffer ebenfalls mittlere spezifische Warmen bedeuten fur das 
Temperaturintervall von 0 bis to. 

Die Tabelle in Landolt-BornBtein enthalt deshalb ohne scharfe auBere 
Kennzeichnung nebeneinander Werte fur mittlere und wahre spezifische 
Warmen. Diese Tatsache wurde auch noch bei einer Reihe anderer Korper, 
beispielsweise bei den Angaben fur Eisenoxyd und Mangansuperoxyd, nach
gewiesen. (Siehe Tabelleauf S. 53.) 

Aus Landolt-Born8tein sind diese Werte in zahlreiche andere Tabellen
werke sicherlich ohne Korrektur ubergegangen. 

Es solI deshalb in nachstehendem unter jeweils sorgfaltigstem Zuruck
gehen auf die Originalarbeiten eine Reihe von tabellarischen An gaben , er
ganzt durch Beifugung der entsprechenden Diagramme mittlerer spezifischer 
Warmen derjenigen Stoffe gegeben werden, die bei der Ausfiihrung hutten. 
mannischer Rechnungen haufiger vorkommen. 

Allgemein sei aber vorausgeschickt, daB unvermeidlich bei der calori. 
metrischen Bestimmung mittlerer spezifischer Warmen gleichzeitig mit diesen 
diejenigen Warmemengen zur Messung gelangen, die bei der Abkiihlung eines 
Korpers infolge von Zustandsanderungen der Substanz innerhalb des be
treffenden Temperaturintervalles frei werden. 1m allgemeinen machen sich 
derartige Warmemengen im Linienzug eines Diagrammes der mittleren spezi
fischen Warme durch das Auftreten auffliliger Abweichungen vom stetigen 
Verlauf der Kurve bemerklich. Es sei in dieser Beziehung hingewiesen auf die 
entsprechenden Maxima in den Kurven der mittleren spezifischen Warme 
des Eisens nach Oberhoffer und Harker. 
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Substanz Temperatur I Sp~.z. Warme I Beobachter 
~~========*======= 

I ~186 b~s 18 I 0,0853 I Behn Eise n (FluBeisen 
ca. 0,5 Proz. C) . 18 " 100 I 0,1l3 I 

(0,10 Proz. C; 0,18 Si; 
O,ll Mn; 0,003 P; 
0,025 S; 0,035 Cu) 

Kruppsches FluBeisen 
(0,06 Proz. C; 0,005 
Si; 0,05Mn; 0,005 P; 
0,019 S) 
(0,01 Proz. C; 0,02 Si; 
0,03 S; 0,04 P; Spur I 

Mn) . 

18 0,1054 I Jaeger u. 
10 0,1l85. Diesselhorst 

250 0,1221 I Oberhoffer 
500 0,1366 
850 0,1699 I :: 

1000 0,1678 
Obis 200 0,1l75 Harker 

° " 500 0,1338 

° " 750 0,1537 

° " 850 0,1647 

° " 900 0,1644 

° " 1050 0,1512 

° " 1100 0,1534 
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Hinsichtlich der spezifischen Warmen gasf6rmiger K6rper ist noch zu 
beachten, daB dieselben verschieden groB ausfallen, je nachdem, ob ihre 
Bestimmung bei konstantem Druck oder konstantem Volumen des betreffen
den Gases ausgefUhrt wird. Die Bestimmung der spezifischen Warmen bei 
konstantem Druck muB immer einen h6heren Wert ergeben als diejenige 
bei konstantem Volumen, da wahrend der Erwarmung keines Gases, die unter 
Konstanthaltung des Druckes erfolgt, sich eine Ausdehnung desselben sowie 
eine Arbeitsleistung vollzieht und der fiir diese Arbeitsleistung erforderliche 
Energiebetrag als Anteil der spezifischen Warme des betreffenden Gases mit
gemessen wird. 

Da die technerische Verfolgung hiittenmannischer Prozesse fast ausnahms
los unter der Voraussetzung der Aufrechterhaltung konstanten Druckes statt
findet, sind in den nachstehenden tabellarischen Angaben lediglich die spezi
fischen Warmen bei konstantem Druck = 1 Atm. beriicksichtigt worden. 
An dieser Stelle sei iibrigens auf eine Erkenntnis hingewiesen, die sich aus der 
Zustandsgleichung der Gase (pv = RT) ableiten laBt, nach welcher der Unter
schied der Molekularwarmen bei konstantem Druck (mcp ) und bei konstantem 
Volumen (mcv ) fiir aIle Gase gleich ist, und zwar gilt die Gleichung mcp - mc. 

1 985 H · ·b· h 1,985. 1 hAd k d =, . Ieraus ergl t SIC Cv = cp - --, In we c em us ruc er 
m 

Wert m dem Molekulargewicht des betreffenden Gases entspricht. 
Die Gleichung fiir Cv gilt sowohl fUr die wahren, als auch - mit geniigen

der Annaherung - fiir die. mittleren spezifischen Warmen. 

1 Die hier gegebene Tabelle zeigt einige Abweichungen von der in Landolt-BOrnstein 
enthaltenen Fassung, die zur Beseitigung mehrerer beim Druck unterIaufener Irrttimer 
erforderlich waren; auBerdem sind die Literaturangaben hier vervollstandigt. 
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Gelegentlich findet man in der Literatur auch Angaben iiber spezifische 
Warmen von Gasen, die sich nicht auf das Kilogramm Substanz, sondern 
auf den Kubikmeter beziehen. Es bedarf wohl nur. eines allgemeinen 
Hinweises darauf, daB derartige Werte fUr hiittenmannische Rechnungen 
nicht anwendbar sein wiirden, wenn sie wirklich auf den mit der Tem
peratur stark veranderlichen Inhalt von jeweils 1 cbm bezogen waren. 
Das ist aber nicht der Fall, sondern · es wird bei diesen Angaben still
schweigend die Voraussetzung gemacht, daB sich die Werte auf den Inhalt 
eines Kubikmeter bei 0° und 760 mm (bzw. 15° und 1 Atm.) Druck be
ziehen. Diese angeblich voliImetrischen Werte sind deshalb lediglich Ge
wichtswerte, die auf das Gewicht von 1 c bm Gas bei 0 ° und 760 mm 
Quecksilber bezogen sind. Ihre Verwendung erspart bei der Ausfiihrung 
von gasvolumetrischen Rechnungen die Umwandlung der Volumina der 
Gase in Gewichtsmengen, kann also von Vorteil sein. 

Tabelle 6. Calciumoxyd1. 

(Beobachtete mittlere spezifische Warme.) 

Temperaturgebiet I Temperaturgebiet I 
von Zimmer- Calorien von Zimmer· 

temperatur' bis temperatur' bis 

190° Q,172 415° 
225° 0,174 425° 
305° 0,176 450 ° 
230° 0,179 500° 
375 ° 0,181 590 0 

400 °3 0,181 680 ° 

Diagramm 6. Calciumoxyd. 

_ 0,200 

." . 
U 0.195 

.; 0.1 90 
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~ 
~ 
~ 

0,185 
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0 .175 
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/" 

Calorien 

0,190 
0,191 
0,191 
0,192 
0,193 
0,193 

;e 0.170 
l: 0 100 200 300 400 500 600 7(){) 

T'lT'f8raluren in °CeLsius 

1 P. N. La8cht8chenko: Journ. Russ. physik.-chem. Ges. 4%, Chem. Teil 2, 1604 bis 
1614, bes. 1609 bis 1610. 1910; vgl. auch Chem. Zentralbl. 1911, 12, S. 1188 bis 1189. 

2 "Zimmer-Temperatur" nach einer Angabe von Karl Schulz, Fortschr. Mineral. , 
Kristall., Petrogr. 3, 289. 1913. 

3 Die Uniwandlungstemperatur liegt bei 400 bis 415°. 
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Tabelle 7. Eise,n. 
(Beobachtete mittlere spezifische Warme zwischen 0° und 1500° C.) 

-;; 

I 
Temperaturgebiet I 

I 

0° bis 200° 
0°, " 250° 
0° " 300° 
0° " 350° 
0° " 400° 
0° " 450° 
0° " 500°' 
0° " 550° 
0° 600° 
0° " 650° 
0° 700° 
0° " 750° 
0° 800° 
0° 850° 

Q,l80 

0)70 

C,) 0)60 
.5 

G.> 

E 0)50 

~ Q,l40 
III 
c., 
:: 0,130 ... 
:E OJ2O 
~ 

I' 
Calorien 

0,1221 
0,1257 
0,1286 
0,1305 
0,1340 
0,1366 
0,1395 
0,1417 
0,1463 
0,1594 
0,1675 
0,1698 
0,1699 

/'. i.-.... 
~- ... 

II' Temperatnrgebiet 
I' 

Calorien Calorien 

0,1175 0° bis 900° 0,1698 
0,1204 0° 

" 
950° 0,1688 

0,1233 0° 
" 

1000° 0,1678 
0,1257' 0° 

" 
1050° 0,1670 

0,1282 0° 
" 

llOO° 0,1664 
0,1311 0° 

" 
1150° 0,1667 

0,1338 0° 
" 

1200° 0,1667 
0,1361 0° 

" 
1250° 0,1666 

0,1396 0° 1300° 0,1662 
0,1440 0° 

" 
1350° 0,1661 

0,1487 0° 1400° 0,1665 
0,1537 0° 

" 
1450° 0,1665 

0,1597 0° 1500° 0,1667 
0,1647 

Diagramm 7. Eisen. 

- UD rmlle 

/ / I'-
, '\. 

/ / 
" 

,/- Ha CKO 

/ 
~' 

V '" 
/. ... 

II' 
Calorien 

0,1644 
0,1612 
0,1557 
0,1512 
0,1534 

0)10 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 noo 1200 1300 1400 ISOD 

Temperaturen in °Celsius 

Tabelle 8. Mangan 3 . 

(Beobachtete mittlere spezifische Warme zwischen 20° und 650° C.) 

Temperaturgebiet Calorien Temperaturgebiet Calorien 

20° bis 100° 0,12109 20° bis 400° 0,15107 
20° 

" 
150° 0,12371 20° 

" 
450° 0,15357 

20° 200° 0,12881 20° 500° 0,15891 
20° 

" 
250° 0,13699 20° 550° 0,16729 

20° 
" 

300° 0,14207 20° 
" 

600° 0,19719 4 

20°' " 350° 0,14756 20° 
" 

650° 0,21058 4 

1 Paul Oberhoffer: Metallurgie 4, 447 bis 455, 486 bis 497, bes. 495 (1907). 
2 J. A. Harker: Philos. Magazine [6] 10, 430-438, bes. 438. 1905. 
3 Norbert StUcker: Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien 114, IIa, 657-668, bes. 665. 1905. 
4 Stucker: S. 662. Werte wahrscheinlich durch Oxydationserscheinungen beeinfluBt. 
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Diagramm 8. Mangan. 
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Temperaturen in °Celsius 

Tabelle 10. 
Amorpher Kohlenstoff. 

(Beobachtete mittlere spezifische 
Warme [Gas-]Retorten-Kohle.) 

Temperaturgebiet 

24 ° bis 68° 
20° " 1040° 

CaiGrien 

0,20402 

0,323 

Tabelle 12 ~ Silici um 4 • 

(Beobachtete mittlere spezifische Warme 
zwischen _80° und 0°; 0 ° und 252 ° C.) 

Temperaturgebiet Calorien 

_80° bis 0° 0,1360 

0° " 43° 0,1697 
0° " 71 ° 0,1750 

0 ° " lOP 0,1795 

0° " 157° 0,1855 

0° " 212° 0,1896 
0° " 252 ° 0,1917· 

Tabelle 9. Phosphor (roter)!. 
(Beobachtete mittIere spezifische Warme 

zwischen 0° und 199° C.) 

Temperaturgebiet Calorien 

0° bis 51 ° 0,1829 
0° 

" 
98° 0,1932 

0° " 134° 0,2121 
0° " 164 ° 0,2148 
0° " 199° 0,2162 

Diagramm 9. Phosphor . 
0 .2;.,0 

~ 0.21S 

.E 0 .210 
CI> 

-
E 0.20 

:10 
') 020 

~ 0.19 

~ 0.190 

~ 0.18 

:E 0.18 

s 

5 

0 
a 

/' 

/ 
II 

/ 

so 100 ISO 200 

Temperaturen in °Celsius 

Tabelle 11. 
Graphit. 

(Beobachtete mittlere spezifische 
Warme.) 

Temperaturgebiet Calorien 

19,30° bis 1040° 

Diagramm 10. Silici urn. 
n: 

0.190 f-' 

O. 

0.170 
-r--f--

0)60 

0JSiI 

OJ40 

o 0 

Temperaturen in ·Celsius 
1 Albert Wigand : Ann. Physik [4] 22, 64-98, bes. 94. 1907. 
2 A. Bettendorff und A . Wiillner : Ann. Physik [2] 133, 293-316, bes. 300. 1868. 
3 Jame8 Dewar: Philos. Magazine [4] 44, 461-467, bes. 465. 1872. 
4 H. F. Weber: Ann. Physik [2] 154, 367-423, 553-582, bes. 568-572. 1875. 
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Tab elle 13. Quarz. 

(Beobachtete mittlere spezifische Wiirme.) 

Zwischen 00 und 11000 C' Zwischen 00 und 8920 C' 

Temp~raturgebiet I 
Temperaturgebiet Calorien 

0,1840' 
0,2372 

[0,2547]2 
0,25592 

0,25562 

0,25972 

0,26432 

ZImmer- Calorien 
temperatur' bis 

200° 
300° 
345 ° 
405° 
455 0 

495 0 

550° 
580°5 
600° 
650 0 

700 0 

892° 

~.-----

-----.~ 

0,2250 
0,2255 
0,2280 
0,2306 
0,2349 
0,2348 
0,2350 
0,2350 
0,2400 
0,2480 
0,2479 
0,2476 

Diagramm 11. Quarz. 

0,2 70 

.,~ -1-1 
0.2 i ;-

r 
I ,- i:u it> .. :ooro o 

8 0.2 

c: 
-~ 0.2 40 
E 

~0.2 30 ~ 
-20 -~ 0.2 .. 

~0.2 

~ 
10 

I 

:f 0.2 

0.1 90 
1/ 

80 
J.I 0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 

Temperaturen in °CelsAJs 

1 Walter P. White: Amer. Journ. Science [4] 28, 334-346, bes. 342, 343. 1909. 
2 BeeinfluBt durch die Umwandlung bei 575°. 
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3 P. N. Laschtschenlco: Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges. 42, Chern. Teil2, 1604-1614. 
1910. Vgl. auch Chern. Zentralbl. 1911, 12, S. 1188-1189. 

4 "Zimmertemperatur" nach einer Angabe von Karl Schulz, Fortschr. Mineral., 
Kristall., Petrogr. 3, 289. 1913. 

5 Die Umwandlungstemperatur des Quarzes (Bergkrystall) Jiegt bei 580 bis 600°. 
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Tabelle 14. Glaser, Mineralien1. 

(Beobachtete mittlere spezifische Warme zwischen 0° bis 1500°.) 

l. 2. 3. 4. 5. 

Temperaturgeblet Glas schwer Orthoclas- Diopsid Orthoclas Wollastonit 
schmelzbar glas 

Calorien Calorien Calorien Calorien Calorien 

0° bis 100° I 0,1977 I 0,1919 

I 
I 0,1833 

0° 
" 

500° 
I 

0,2400 0,2291 
I 

0,2310 0,2248 
I 

0,2169 
0° 

" 
700 ° 0,2646 0,2420 

I 
0,2286 

0° 
" 

800° 0,2465 I 0,2401 
0° 

" 
900° 0,2791 6,2499 0,2354 

0° 
" 

lloo° 0,2907 
I 

0,2588 0,2562 
I 

0,2505 0,2404 

I 
0° 

" 
1300° 0,2945 

I 
0,2596 

I 0° 
" 

1500° 0,2999 

Tabelle 15. Schlacken 2 • 

(Beobachtete mittlere spezifische Warme_) 

Temperaturgebiet Calorien I 
7. Krystallinische Schlacke . 14,1l ° bis 99,2° 0,1882 I} 
8. 

9. 

Glasige Schlacke 

Bessemer-Stahlschlacke 

Diagramm 

0.300 

0.2 90 

0.2 80 

0.2 70 

~ 0.2 ... GO 

o 
.5 0,2 so 

~ 0,2 

~ 0.2 

i 
30 

~ 0,2 20 

~ f 02 10 

020 0 

0 ,190 

0,190 

0.1 70 

0,160 

"1/ 

t-V-
7't?;, 7 

4~ t-t-

-t- 9 

12. 

V 

14,30° " 99,0° 0,1893 
14,44° 

" 
99,1° 0,1854 } 15,36° 

" 
98,5° 0,1876 

13,6° 
" 

99,0° 0,16906 } 13,1 ° 
" 

99,0° 0,16916 

Glaser, Mineralien, Schlacke n. 

....... 
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V 
,/ 
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1/ ", . t-

4 .... 
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v t-
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t-Sc~NrtS Glas 
2-0tth0clu-C\AS 
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S·"'olLlSloril 
G-P .. uc1o-W'dI.utoNt 
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1 1 I 
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Tamperaluren in ·Celsius 

6. 
Pseudo-

Wollastonit 
Calorien 

0,2159 

0,2380 
0,2424 

Mittel 

0,1888 

0,1865 

0,1691 

1 Walter P. Withe: Americ. Journ. Science [4] 28, 334-346, bes. 342, 343. 1909. 
2 P. E_ W. Oeberg: Oefversigt af Kongl. Vetenskaps-Akademiens Forhandlingar 4t, 

Nr. 8, S. 43-64, bes. 54-55. ' 1885. 
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Ta belle 16. 
Spezifische Warme und Wal'meinhalt von 1 kg Schamottestein1 , 

, ~ 
to c 

1 

Q (Calorien) 
--~-

100 0,204 20,4 
500 0,242 121,0 

1000 0,261 261,0 
1200 0,263 315,6 

Ta belle 17. Ta belle 18. 
Wahre spezifische Warmen bei to und kon· Mittlere spezifische Warmen zwischen 0° und to 

stantem Druck, bezogen auf I kg Gas. bei konstantem Druck,bezogen auf I kg Gas. 

Tern· Kohlen· 1 I Stick· 1 ! I ~ I 1 1 ~ II Tern· Kohlen· Stick.' 
pera· sanre, Was· Sauer. I stoff, I Was· pera· sanre, Was· Sauer. stoff 1 Was· 
tur Sc~wef. ser· I stoff ,Kohlen·1 Luft ser· tnr 1 Schwef· I ser· I stoff I Kohle~· 1 Luft 1 ser· 

hge dampf oxyd 1 stoff lige I dampf d I stoff 
o c I Sanre i __ i o C Sanre', 1 oxy 

0,202 t 0,4621 0,218 
-------

0,241 1 3,445 ° 0,249 I 0,241 3,445 ° 0,202 1 0,462 0,218 0,249 
100 0,215 0,4651°,221 0,252 I 0,244 3,490 100 0,209 I 0,464 0,219 0,251 0,2426 3,467 
200 0,230 0,47°

1
°,224 0,2556~ 0,247 3,534 200 0,217 I 0,466 0,221 0,252 0,244 3,49;) 

300 0,244 0,475 0,226 0,259 i 0,250 3,579 300 0,225
1 

0,468 0,222 0,254 0,246 3,512 
400 0,257 0,4811°,229 0,2621 0,25313,624 400 0,232 0,470 0,224 0,255 0,247 3,534 

500 
I, 

500 0,238 0,473 0,225 0,257 0,249 3,5566 0,268 0,48910,232 0,26561°,25663,668 
600 0,275 0,499 1 0,235 0,269 1°,260 3,713 600 0,243 0,476 0,226 0259 0,250 3,579 
700 0,2821°,5091°,238 0272 1°,263 3,758 700 0,248 0,479 0,228 0,2606 0,252 3,601 
800 0,289 0,521 0,2405 0,27561°,266 3,802 800 0,253 0,484 0,229 0,262 0,253 3,624 
900 0,293 0,535, 0,243 0,279 0,269 3,847 900 0,257 0,490 0,2306 0,264 0,255 ! 3,646 

1000 0,297 0,5511°,246 0,282 0,27213,891 1000 0,260 0,495 0,232 0,2656 0,25651 3;668 
llOO 0,300 0,672

1
°,249 0,285, 0,275

1

',936 1100 0,263 0,500 0,2335 0,267 0,258 1 3,690. 
1200 0,302 0,594 0,252 0,289 0,278 3,981 1200 0,265 0,5065 0,235 0,269 0,260 3,713 
1300 0,305 0,619 0,2545 0,292 0,281 4,025 1300 0,268 0,513 0,236 0,2706 0,261 3,735 
1400 0,307 0,644 0,257 0,2955 0,2845 4,070 1400 0,270 0,520 0,238 0,272 0,263 ! 3,758 

1500 0,309 0,670 0,260 0,299 0,288 4,115 1500 0,273 0,527 0,239 0,274 1 

0,264 1 3,780 
1600 0,3U 0,696 0,263 0,302 0,291 4,159 1600 0,275 0,535 0,2405 0,2756 0,266 3,802 
1700 0,313 0,7231 0,266 0,3055 0,294 4,204 1700 0,278 0,544 0,242 0,277 0,267 3,824 
1800 0,315 0,750 0,269 0,309 0,297 4,249 1800 0,280 0,554 0,243 0,279 0,269 3,847 
1900 0,317 0,779 0,271 0,312 0,300 4,293 1900 0,282 0,566 0,245 0,2805 0,2705 3,869 

2000 0,319 0,808 0,274 0,3155 0,303
1

4,338 2000 0,283 0,578 0,246 0,282 0,272 13,891 
2100 0,320 0,837 0,277 0,319 0,306 4,382 2100 0,284 0,590 0,248 0,284 0,2736 3,914 
2200i 0,322 0,865 0,280 0,322 0,309 1 4,427 2200 I 0,286 0,603 

' 1 0,249 I 0,28561 0,275 3,936 
2300, 0,323 0,895 0,283 0,3255 0,3125 4,472 2300 0,288 0,616 0,250 i 0,287 i 0,277 3,958 
24001 0,325 0,924 0,285 0,329 0,31561 4,516 2400 0,289 0,629 0,252 I 0,289 1 0,278 3,981 

, 
I 

0,253 , 0,29051 0,280 14,003 2500 0,327 0,954 0,288 0,332 0,319 1 4,561 2500 0,290 1°,642 
2600 0,329 0,984 0,291 0,3355 0,322 14,606 2600 0,291 0,655 0,255 1 0,292 0,281 I 4,025 
2700. 0,331 1,014 0,294 0,339 0,325 1 4,650 2700 0,2925 i 0,669 0,256 ' 0,294

1 

0,283 4,047 
28001 0,333 1,044 0,297 0,342 0,328

1

4,695 2800 0,294 0,683 0,257 1 0,2955 0,284 4,070 
2900 0,334 1,075 0,300 0,345 0,331 4,740 2900 0,295 I 0,698 0,259 1 0,297 ,0,286 4,092 

1 0,334 4,784 3000 i 0,296 i 0,7131 0,260 0,299 ! 0,288 4,115 30001 0,336 1,105 0,30210,349 

1 Nach "Hiitte", Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute 1922. 
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Ta belle 19. 

Wahre spezifische Warmen bei to und kon
stantem Druck, bezogen auf das Gewicht 
von 1 cbm Gas bei 0° und 760 mm Hg 

absolutem Druck. 

Kohlen- I Sauerstoff, 
Temperatur silure, i Wasser- Stickstoff, 

·c Schweflige I dampf Luft, 
Silure Kohlenoxyd 

° 0,397 I 0,372 I 0,312 
100 0,422 0,374 0,316 
200 0,452 0,378 0,320 
300 0,479 0,382 0,324 
400 0,505 0,387 0,328 

500 0,527 0,393 0,332 
600 0,547 0,401 0,336 
700 0,558 0,409 0,340 
800 0,568 

I 
0,419 0,344 

900 0,576 0,430 0,348 

1000 0,583 0,444 0,352 
1100 0,589 0,460 0,356 
1200 0,595 0,478 0,360 
1300 0,599 0,498 0,364 
1400 0,603 0,518 0,368 

1500 0,607 0,539 0,372 
1600 0,611 0,560 0,376 
1700 0,615 0,582 0,380 
1800 0,619 0,604 0,384 
1900 0,623 0,627 0,388 

2000 0,626 0,650 0,392 
2100 0,629 0,673 0,396 
2200 0,632 0,696 0,'1,00 
2300 0,634 0,720 0,404 
2400 0,638 0,743 0,408 

2500 0,642 0,767 0,412 
2600 0,646 0,791 0,416 
2700 0,650 0,816 0,420 
2800 0,654 0,840 0,424 
2900 0,657 0,865 0,428 

3000 0,660 0,889 0,432 

Ta belle 20. 

Mittlere spezifische Warmen zwischen 0° 
und t? bei konstantem Druck, bezogen 
auf das Gewicht von 1 cbm Gas bei 0° 

und 760 mm Hg absolutem Druck. 
~~ 

Kohlen- I Sauerstoff, 
Ternperatur saure, Wasser- Stickstoff, 

oc SC~:::~ige I darnpf Luft, 
Kohlenoxyd 

° 0,397 0,372 0,312 
100 0,410 0,373 0,314 
200 0,426 0,375 I 0,316 
300 0,442 0,376 0,318 
400 0,456 0,378 i 0,320 

500 0,467 0,380 0,322 
600 0,477 0,383 0,324 
700 0,487 0,385 0,326 
800 0,497 0,389 0,328 
900 0,505 0,394 0,330 

1000 0,511 0,398 0,332 
1100 0,517 0,402 0,334 
1200 0,521 0,407 0,336 
1300 0,526 0,413 0,338 
1400 0,530 0,418 0,340 

1500 0,536 0,424 0,342 
1600 0,541 0,430 0,344 
1700 0,546 0,438 0,346 
1800 0,550 0,446 0,348 
1900 0,554 0,455 0,350 

2000 0,556 0,465 0,352 
2100 0,558 0,475 0,354 
2200 0,562 0,485 0,356 
2300 0,566 0,495 0,358 
2400 0,568 I 0,505 0,360 

2500 0,570 0,516 0,362 
2600 0,572 0,527 0,364 
2700 0,574 0,538 0,366 
2800 0,577 I 0,549 0,368 
2900 0,579 ! 0,561 

, 
0,370 

3000 0,581 0,573 0,372 

In Stahl und Eisen 1919 S. 746 folg. sind von Professor Dr. B. Neumann in 
Breslau die vorstehenden 4 Tabellen Nr.17 -20 und die Diagram me Nr. 13-16 
veroffentlicht worden, welche die wahren und mittleren spezifischen Warmen 
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der meisten fur huttenmannische Rechnungen in Betracht kommenden Gase 
enthalten. Die Werte sind durch sorgfaltige Zusammenstellung und Ausglei
chung der Ergebnisse der auf diesem Gebiete vorliegenden neueren Arbeiten 
erhalten worden und konnen wohl als die zur Zeit wahrscheinlichsten Zahlen 
angesehen werden. 

Diagramm 13-16. 

Wahre und mittlere spezifische Warmen der Gase fiir 1 kg Gas. 

--- wobre.spez.!i.sche Wtirme 
- - - miltlel'eSfJl'iflSCheWoi-me V fii- 11r.?/Jos ./ 

V 
V V' 

!leO 

./' 
V 

V ---./ -tJ / l1eO 
.... ,......,.. --- f--- ---'I 

CO?, 
J -:=:: ::- - .- -- cO; 
~ 

1--... 
1 

tVe 
QJ - - f-- r---1- - .-.- -- - O2 
(J,Z 

III 0 ZOO ¥(}Q 600 ·800 l/JIJO lZW 1900 !(j(J(J !8lJ(J Zfl(JO ZZOO Z¥OO &600 a (II 
Tem,oert7tllr 

Diagramm 17 siehe S. 62. 

Ta belle 21. 

Mittlere spezifische Warmen zwiEchen 0 0 und t o fiir 1 kg Wasser (nach Diet er i ( i). 

20 
40 
60 
80 

100 

Cm 

1.0010 
0,9973 
0,9976 
0,9985 
1,000 

120 
140 
160 
180 
200 

oi=== C="=, = =!=== .. J ____ ~m 
;!~ --I - ~:~;~! 1,0020 

1,0046 
1,0077 
1,0113 
1,0155 

260 I 1,0315 
280 I 1,0380 
300 1,0449 
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Diagramm 17. 
Mittlere spezifische Warmen der Kohlenwasserstoffe fUr 1 kg Gas. (Laut Angaben 

der WarmesteIIe des Vereins deutscher Eisenhiittenleute [Mitteilung Nr. 5]). 

/ 

/ 
/ 

V 
1,1 

V 
~ 

/ 
7 / 

/ 
/ .,/ 

6/ 
./ 
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~ /" 
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./" 
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a 
0.3 

0,2 

J q 0 200 'tOO 600 8(}() .m1 t.?tJt) J4(I(J • 
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Ta belle 22. 
Mittlere spezifische Warm en des iiberhitzten Wasserdampfes zwischen der Sitttigungs
temperatur und verschiedenen tJberhitzungstemperaturen bei verschiedenen Driicken be; 
zogen auf 1 kg Dampf. (Nach den neuesten Versuchen von Kn 0 blauc h undJ ako b.) 

Druck (at) p = I 0,5 I 1 I 2 I 4 I 6 I 8 I 10 I 12 I 14 I 16 1 18 1 20 

~gswmperat·180,9° Cl 99,1 1119,61142,9 1 158,1 1 169,61179,1 1187,1 1 194,21 200,51 206,21 211,4 

~~e~~f:S~~~n~~~~ 1 0,478 1 0,487 1 0,501 1 0,5281 0,5551 0,5841 0,6131 0,642 1 0,671 1 0,699 0,7291-:::-

120 0 0,473:°,4831.- - 1 - - - - - - - -
140 0 0,4711°,4800,496 - 1 - - - - - - - -
160 0 0,47°1°,478;°,4910,521 - - - - - - - -
180 0 0,47°

1
°,4761°,488,0,5150,5440,576 - 1 - 1 - - - -

200 0 0,4691°,4751°,4860,5091°,5341°,561 0,59010,623 0,6601 - - -
220 0 0,4690,4751°,4851°,5050,5261°,548 0,572

1
°,5990,6291°,6610,697 0,738 

240 0 0,469
1

°,4740,48410,501 0,5190,5380,558
1
°,5800,6051°,631 0,660 0,694 

260 0 . 0,4690,4740,4830,499 0,5140,530 0,548 iO,567 0,588 IO,6lO 0,634 0,660 
280 0 0,4700,4740,482;°,4971°,510 0,525 0,54°1°,5561°,5751°,5940,615 0,637 
300 0 0,47°[°,4740,4820,4961°,5080,521 0,534 0,548

1
°,565

1
°,582 0,600 0,619 

320 0 0,471 0,4750,4820,4950,5050,5170,53°1°,5431°,5581°,572 0,589 0,606 
340 0 0,472'0,476,°,4820,4941°,5040,5150,527 0,538 0,5520,5650,580 0,596 
360 0 0,473[0,477;0,483

1
°,4940,5040,514

1

°,524 0,53.51°,548 0,560 0,5740,587 
380 0 0,475

1
°,478 0,483

1 
0,494 i 0,503 0,512 0,522

1

10,533
1

°,545
1
°,5560,568 0,580 

400 0 - - 10,4840,494 10,5030,511 - - - I - - -
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Samtliche Diagramme der mittleren spezifischen Warmen lassen erkennen, 
daB anscheinend bei allen Korpern diese Werte mit der Temperatur ansteigen. 
Diese Steigerung verlauft indessen bei keiner der untersuchten Substanzen 
in direkter algebraischer Progression mit der Temperatur, sondern sie geschieht 
uberwiegend in der Art, daB der Anstieg derKurven in niedrigeren Tempera
turen ~unachst ziemlich rasch erfolgt, wahrend, je hoher die Temperatur 
steigt, eine urn so deutlichere Abflachung derselben eintritt. Nur der Wasser
damp£ zeigt das entgegengesetzte Verhalten. 

Das Ansteigen der Werte ist bei weitaus den meisten der bisher unter
suchten Substanzen so bedeutend, daB auf diese Veranderungen bei der Durch
fiihrung wissenscha£tlich wertvoller Berechnungen jedeofalls Rucksicht ge
nommen werden muB. 

Es ist deshalb in hohem Grade bedauerlich, daB bisher Untersuchungen 
iiber die Veranderung der mittleren spezifischen Warme mit steigender Tem
peratur in der Literatur nur in dem durch die vorstehend gegebenen Tabellen 
veranschaulichten MaBe vorliegen. Es muB aIs eine der dringlichsten Auf
gaben der physikalischen Forschung bezeichnet werden, diesem sich auBer
ordentlich stark bemerkbar machenden Mangel abzuhelfen. 

Abschnitt 3. 

Schmelzwarme. 
Die direkte Bestimmung der Schmelzwarme ist fur zahlreiche Korper 

ausge£iihrt worden, die in relativ niedriger Temperatur schmelzen. Bei den 
hiittenmannisch zu verarbeitenden Stoffen liegen die Schmelzpunkte indessen 
im allgemeinen in so hohen Temperaturen, daB eine solche direkte Bestimmung 
auf auBerordentliche experimentelle Schwierigkeiten stoBt. Wir sind deshalb 
gezwungen, fUr die Durchfiihrung hiittenmannischer Berechnungen heute 
noch diejenigen Gesamtwarmemengen in Rechnung zu stellen, die einem 
festen Korper etwa von 0 0 an zugefuhrt werden mUssen, urn die Gesamt
masse dieses Korpers zum Schmelzen zu bringen. 

Auch eine derartige Bestimmung der Schmelzwarmemenge liegt bisher 
nur fur wenige huttenmannisch in Betracht kommende Korper vor, und die 
Genauigkeit dieser Bestimmungen hat noch nicht einen hohen Grad erreicht. 
Die Untersuchungen werden im allgemeinen derart ausgefuhrt, daB eine 
gewisse Menge eines geschmolzenen und bis zu seinem Schmelzpunkte (ge
kennzeichnet durch den Beginn der Erstarrung) wieder abgekiihlten Korpers 
in ein Calorimeter ubergefiihrt wird, urn auf diese Weise die Gesamtwarme
menge £estzustellen, die der Korper beim Abkiihlen abgibt. Auch in dieser 
Art der Ausfuhrung der Untersuchung liegen wieder Unsicherheiten vor, da 
keineswegs bei allen Kbrpern Schmelzpunkt und Erstarrungspunkt bei der
selben Temperaturlage sich befinden und da unvermeidlich diejenigen Warme
tonungen, welche den etwa wah rend der Abkiihlung oder Erwarmung vor 
sich gehenden inneren Zustandsanderungen entsprechen, bei dieser summa
rischen Bestimmung der Schmelzwarme mit eingerechnet werden. 
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Tabelle 23. Schmelzwarmen. 

T. Wahre Schmelzwarmen pro 1 kg Substanz. 

23 Cal. 1 Graues Roheisen 
WeiBes Roheisen 34 .J ....... . 

J Gruner: Analytische Studie, 
I tiber den Hochofen. 1875. 
l S. 114. 

59 " 
fSchmidt: Metallurgie. 1910, 
\ S. 114. WeiBes Roheisen 

Akermanit 
4 (CaO, MgO) . 3 Si02 

Anorthit 
90 " ± hOchstens 15 Proz. 1 

CaO . Al20 3 • 2 Si02 

Augit 
105 " ± 

CaO . MgO . 2 Si02 

Calciummetasilica t 
102 ± 

100 " ± CiO· Si02 •••• 

Fayalitschlacke (Eisen
oxydulsilicatschlacke) ca. 85 " 

Enstatit MgO. Si02 • 125 
Olivin 2 MgO . Si02 ca. 130 " 

15 " 

15 

20 

Vogt: Videnskabs Selskabet 
Scrifter. Mat.-naturv. Kl. 
1904, S. 65. 

II. Totale Schmelzwarmen = Summe der wahren Schmelzwarme und des Warmeinhaltes 
der von 0° bis zum Schmelzpunkt erwarmten Substanzmenge (1 kg). 

Graues Roheisen 

Graues Roheisen 
WeiBes Roheisen 
WeiBes Roheisen 
Graueisenschlacke . 
Graueisenschlacke . 
Wei13eisenschlacke . 
WeiBeisenschlacke . 
Akermanit 
Anorthit. 
Augit . 
Enstatit . 

.' 280 bis 285 Cal. 

287 
260 bis 265 " 

258 
500 
496 
450 
493 " 
456 " 
470 " 
456 
575 

Gruner: Analytische Studie iiber den Hochofen 
1875, S. 129. 

Gillhausen: Metallurgie 1910, S. 424. 
Gruner a. a. O. 
Gillhausen a. a. O. 
Gruner a. a. O. 
Gillhausen a. a. O. 
Gruner a. a. O. 
Gillhausen a. a. O. 
Akerman: Jernkontorets Annaler 1886. 
Akerman a. a. O. 
Akerman a. a. O. 
Vogt a. a. O. 

In der Tabelle 23 sind im ersten Absatz aus der vorhandenen Literatur 
diejenigen Angaben aufgenommen worden, die iiber die wahre Schmelzwarme 
einiger hier in Betracht kommender Korper zur Zeit vorliegen. Es ist hier 
zu den wenigen, das Metall Roheisen betreffenden Angaben besonders zu 
bemerken, daB die Schmelzwarme des Roheisens an sich sehr gering ist, daB 
aber die Ergebnisse der beiden vorliegenden, von Gruner (1875) und Schmidt 
(1910) ausgefiihrten Untersuchungen in recht betrachtlichem MaBe von
einander abweichen. 

Eine wesentlich bessere Dbereinstimmung zeigt sich in dem zweiten Ab
satz der Tabelle, welcher die totalen Schmelzwarmen enthalt, zwischen den 
alteren wiederum von Gruner (1875) und den neueren von Gillhausen (1910) 
ermittelten Werten. 
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Fur Schlacken, die einem huttenmannischen Prozesse entstammen, liegen 
Bestimmungen der wahren Schmelzwarmen uberhaupt nicht vor. Es sind 
deshalb in dieser Hinsicht, urn wenigstens einen Anhalt uber die GroBen
ordnung der wahren Schmelzwarmen dieser Substanzen gewahren zu konnen, 
in die Tabelle 23, Absatz 1, die Resultate der Arbeit von Vogt uber die wahren 
Schmelzwarmen einiger Mineralsubstanzen aufgenommen worden. 

Die totalen Schmelzwarmen dieser Substanzen, welche sich im zweiten 
Tell der Tabelle 23 befinden, differieren indessen kaum von den totalen 
Schmelzwarmen der Grau- oder WeiBeisenschlacken. Es ist deshalb der 
SchluB vielleicht nicht ganz ungerechtfertigt, daB auch die wahren Schmelz
warmen von Schlackenhuttenmannischer Prozesse eine ahnliche GroBe besitzen 
werden wie die der in Absatz 1 der Tabelle 23 angefUhrten Mineralsubstanzen. 

Einen bestimmten Schmelzpunkt besitzen, wie neuere Untersuchungen 
ergeben haben, im allgemeinen nur krystallisierte Korper, wahrend amorphe, 
feste Korper innerhalb eines nicht unbetrachtlichen Temperaturintervalles 
schmelzen. 

Diese Tatsache hat im Verein mit einer Reihe anderer Beobachtungen 
dazu gefUhrt, daB zahlreiche Autoren die amorphen Korper nicht zu den 
festen rechnen, sondern sie als flussige Korper betrachten, deren innere 
Reibung sehr groG ist. 

Abschnitt 4. 

Verdampfungswarme. 
Die Verdampfungswarme ist fur diejenigen Korper, die bei derDurch

fUhrung eisenhuttenmannischer Prozesse in Betracht kommen, im allgemeinen 
uberhaupt noch nicht bestimmt. 

Die Gesamtwarmemenge, welche zur Herstellung von 1 kg trockenen, 
gesattigten Dampfes aus Wasser von 0 0 bei Verdampfung unter dem un
veranderlichen Siededruck benotigt wird, betragt nach den neuesten Versuchen 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 

A = 608 + 0,311 t Calorien (gultig zwischen 100 0 und 200 0 ). 

Die mittlere spezifische Warme des Wassers zwischen 0 0 und to betragt nach 
Dieterici 

cm = 0,9983 - 0,00005184 . t + 0,0000006912 t2 Calorien. 

Die wirkliche Verdampfungswarme, d. h. die Warmemenge, die notig ist, 
um 1 kg Wasser von der dem Siededruck entsprechenden Siedetemperatur 
vollstandig in Dampf uberzufUhren, betragt nach den Versuchen der Physika
lisch-Technischen Reichsanstalt 

r = 610,2 - 0,7l2 t Calorien. 

Aus den oben angefUhrten Gleichungen ergeben sich die nachstehenden Zahlen 
in Tabellenanordnung fur die verschiedenen Temperaturgrade. Man erhalt 
beispielsweise fiir 

Mat h e s Ius, Eisenhiittenwesen. 2. Aufl. 5 
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II t = o· Cal. 
I t = 50· 

Cal. 
t = 100. I t ~ 150· I t = 200· 

Cal. Cal. Cal. 

Gesamtwarmeinhalt J. von 1 kg Wasser-
I I 

dampf von 0° bis to gerechnet 594,8 618,4 638,7 654,7 670,1 
Reine Verdampfungswarme rvon 1 kg Was-

ser bei to 594,8 568,5 538,7 503,8 467,0 

Die reine Verdampfungswarme des Wassers sinH also mit steigender Tem
peratur sehr erhebIich. 

Abschnitt 5. 

Losungswarme. 

Wird ein Korper in einer Fliissigkeit aufgelost, so wird ebenfalls im all
gemeinen Warme verbraucht, denn der betreffende feste Korper wird dadurch 
in den fliissigen Aggregatzustand iibergefiihrt. Es muB sich deshalb bei 
jedem AuflOsen eines Korpers in einer Fliissigkeit eine Erniedrigung der 
Temperatur ergeben. 

Wenn im Gegensatz hierzu haufig beim AuflOsen fester Korper eine Tem
peraturerhohung zu beobachten ist, so ist die WahrscheinIichkeit sehr groB, 
daB gleichzeitig wahrend der Auflosung des Korpers zwischen diesem und 
dem Losungsmittel sich exotherme-chemische Reaktionen abspielen. 

Fiir die bei hiittenmannischen Prozessen zur Verwendung gelangenden 
Korper sind im allgemeinen diejenigen Losungswarmen, die sich beim Auf. 
losen der betreffenden Korper in Wasser, falls siedarin lOslich sein sollten, 
ergeben wiirden, ohne Belang. Bei der Ausfiihrung hiittenmannischer Schmelz
operationen iibt haufig der Verbrauch von Losungswarme einen erheblichen 
EinfluB auf die Reaktionen aus. lrgendwelche zuverlassige Bestimmungen 
iiber den Betrag dieser Warmemengen liegen indessen noch nicht vor. 

Kapitel 6. 

Losnngen, Legiernngen. 
Bis zur Durchfiihrung der neueren physikaIisch-chemischen Forschungen 

bezeichnete man in der chemischen Wissenschaft mit dem Worte "Losung", 
ein System zweier Korper, in welchem der eine das Losungsmittel, der andere 
der geloste Korper war. 1m Verlaufe der letzten Dezennien ist in dieser Be
ziehung eine erhe bIiche . Veranderung der Anschauungen dahin eingetreten, 
daB bei allen Losungserscheinungen je nach dem Mengenverhaltnis der im 
System vorhandenen beiden Korper diese wechselseitig als Losungsmittel 
und gelOster Stoff wirksam sein konnen. 

AUBer durch die Mengenverhaltnisse wird der jeweilige Zustand einer 
Losung ausschlaggebend beherrscht von der obwaltenden Temperatur. Je 
nach der Rohe derselben befindet sich ein aus 2 Korpern bestehendes System 
entweder durchaus im fliissigen Zustande, oder es ist in der ganzen Masse 
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fest, oder es bilden sich Gleichgewichtszustande zwischen den festen und 
fliissigen Bestandteilen des Systems heraus. 

Die hier obwaltenden Erscheinungen werden am leichtesten verstandlich, 
wenn ihre Erorterung unter Bezugnahme auf ein Beispiel gegeben wird. 

In der Literatur ist vielfaltig bereits fUr diesen Zweck eine Darstellung 
des Systems Wasser·Chlornatrium verwendet worden; dasselbe soIl auch hier 
wieder als Ausgangspunkt fiir die Erorterungen gewahlt werden, indem 
beziiglich detaillierterer Angaben 
auf die Veroffentlichung von Pro
fessor Heyn in der Schrift "Die 
Metallographie im Dienste der 
Hiittenkunde" verwiesen wird. 

Die hier herrschenden Verhalt· 
nisse lassen sich am leichtesten un· 
ter BenutzungeinesDiagrammeszul' 
Darstellung bl'ingen. In del' neben
stehenden Figur, Diagramm 18, 
sind unter Anwendung eines recht 
winkligen Koordinatensystems auf 
der Abszissenachse die Gewichts· 
prozente Chlornatrium, die in del' 
Losung oder Mischung vol'handen 
sind, eingetragen, wahrend auf del' 
Ordinatenachse die jeweils herr· 
schenden Temperaturen zur Auf· 
zeichnung gelangt sind. 

Wenn in dem System 0 Proz. 
Chlornatrium vol'handen sind, so 
haben wir bei 0 0 C den Punkt 
zu verzeichnen, an welchem sich 
Wasser in seine feste Modifikation 
Eis umwandelt. Es ist bekannt, 
daB mit wachsendem Gehalt von 
Chlornatrium der Gefl'ierpunkt 
einer wasserigen Losung sich all· 
mahlich erniedl'igt, und zwal' sinkt 
el' etwa der Linie A B im Diagramm 

Diagramm 18. 

Schmelzdiagramm des Systems 
Wasser-Chlornatri urn. 
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entsprechend, bis auf - 22 0 C, bei welcher Temperatur eine Losung gleich
maBig el'starrt, die 231/ 2 Proz. Chlornatrium enthalt (Eutektikum, eutek· 
tisches Gemisch). 

Die Untersuchung der fest gewordenen Anteile einer solchen Losung 
hat nun gelehrt, daB im Verlaufe der Abkiihlung aus der wasserigen 
Losung von Chlornatrium, solange deren Gehalt an dieser Substanz sich 
zwischen 0 und 231/ 2 Proz . bewegt, lediglich Eiskrystalle ausgeschieden 
werden. 

5* 
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Aus einer Lasung, deren Gehalt an Chlornatrium haher ist, scheiden sich 
dagegen beim Abkiihlen bei Temperaturen, die durch den Verlauf der Linie 
B 0 im Diagramm festgelegt sind, Chlornatriumkrystalle aus. 

Die Lasung mit einem geringeren als 231/ 2 proz. Gehalt an Chlornatrium 
ist deshalb dem Eutektikum gegeniiber mit Eis, diejenige, die einen haheren 
Gehalt als 231/ 2 Proz. Chlornatrium besitzt, mit diesem angereichert, wahrend 
bei einem Gehalt von 231/ 2 Proz. Chlornatrium und einer Temperatur von 
- 22 0 die Lasung sowohl in bezug auf Eis alsauch im Hinblick auf Chlor
natrium gerade vollstandig gesattigt ist. 

Betrachten wir das Verhalten eines beliebigen Systems mit d Proz. Chlor
natrium wahrend seiner Abkiihlung, so wird dasselbe im Diagramm durch die 
senkrechte Linie D-F dargestellt. Die Linie D-F schneidet die Kurve A --B 
im Punkte E. Bei Temperaturen, die oberhalb von E liegen, ist das System 
also vollstandig fliissig, wahrend bei einer Abkiihlung auf die durch Punkt E 
markierte Temperatur die Ausscheidung von Eis beginnen muB. 

Durch dieses Ausscheiden von Eis muB die relative Konzentration der 
Lasung an Chlornatrium wachsen, beispielsweise bis zu c Proz. Chlornatrium, 
welcher Gehalt dem Punkte G der Kurve A - B entsprechen wiirde. 

Die Verminderung der Gesamtmenge der vorhandenen Fliissigkeit muB 
nun bei sinkender Temperatur so lange fortdauern, bis die Temperatur von 
- 22 0 erreicht ist und hier nur noch von der urspriinglich vorhandenen 
Fliissigkeitsmenge ein solcher Teil iibrigbleibt, als der angewendeten Menge d 
an Chlornatrium entspricht (lOO - 231/ 2, also = 761/ 2 Proz. Wasser werden 
in Lasung gehalten). 

Wird dem System nun weiterhin Warme entzogen, so findet nicht mehr 
eine Auskrystallisation von Eis statt, sondern die Gesamtmenge der noch 
vorhandenen Lasung erstarrt nunmehr ohne eine Veranderung des Mischungs
verhaltnisses zu einer festen Substanz, in welcher 231/ 2 Proz. Chlornatrium 
mit 761/ 2 Proz. Eis in inniger Mischung der Krystalle miteinander erstarrt 
sind. Man nennt ein derartiges Gemisch ein eutektisches und den Punkt B 
des Diagrammes den eutektischen Punkt des Systems. 

Der jeweilige Zustand des Systems ist nun durch entsprechende Be
zeichnung der einzelnen Felder in dem Diagramm veranschaulicht. Oberhalb 
der Linie ABO ist das ganze System fliissig, wahrend bei den Temperaturen 
und Konzentrationlm, die durch die Linien A B H abgegrenzt sind, Mutter
lauge mit bei sinkender Temperatur wachsendem Gehalt an Chlornatrium 
jeweils entsprechend den Punkten der Linie A B iiber Eiskrystallen vorhanden 
ist und innerhalb der Temperatur- und Konzentrationsgrenzen, die durch 
die Linien 0 B J abgegrenzt sind, neben Chlornatriumkrystallen Mutterlauge 
vorhanden ist, deren Zusammensetzung je nach den obwaltenden Tempera
turen den Punkten der Linie B C entspricht. Bei Temperaturen, die unter
halb der Linie H J liegen, ist das ganze System Jest. Es besteht, falls von 
vornherein in der Lasung 231/ 2 Proz. Chlornatrium vorhanden waren, aus
schlieBlich aus dem dem Punkte B entsprechenden Eutektikum, falls die 
urspriingliche Lasung einen geringeren Gehalt an Chlornatrium besaB, be-
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finden sich in der fest gewordenen Substanz neben den Anteilen des Eutek
tikums Eiskrystalle. War der Chlornatriumgehalt hoher als dem Punkte B 
entsprach, so befinden sich in der festen Substanz aliBer dem Eutektikum 
reine Chlornatriumkrystalle. 

Diese scharfe Scheidung der Substanzen war hier moglich, wei! weder 
das Eis noch das Chlornatrium fahig sind, im festen Zustande irgendwie 
nennenswerte Anteile der anderen Substanz in Losung zu halten.· Einerseits 
dieser letzte Umstand, andererseits die Tatsache, daB in dem System Wasser
Chlornatrium lediglich ein einziges eutektisches Gemisch besteht und die 
fernere Tatsache, daB bestimmte chemische Verbindungen zwischen Wasser 
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und Chlornatrium nicht zu existieren scheinen, gestatten, die obwaltenden 
Verhaltnisse dUTCh die einfachen Linien dieses Diagrammes zur Darstellung 
zu bringen. 

In ganz genau analogem Verlauf der Linien konnen beispielsweise die im 
System Wismut - Blei herrschenden~ Verhaltnisse zur Darstellung gebracht 
werden (vgl. Diagramm 19). Oberhalb der Linie ABC ist das System voll
standig fliissig. Bei B erstarrt ein Eutektikum mit ca. 55 Proz. Wismut. 
Bei Gemischen von geringerem Wismutgehalt scheiden sich beim Abkiihlen 
entsprechend der Linie A - B Krystalle von Blei aus, so lange, bis der Wismut· 
gehalt auf ca. 55 Proz. angereichert ist; bei Gemischen, die reicher an Wismut 
sind, scheid en sich bei der Abkiihlung, entsprechend der Linie B - C, aus der 
SchmelzlOsung Krystalle an Wismut aus, bis der Gehalt der Schmelze wieder 
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auf 55 Proz. Wismut gesunken ist und nun das Eutektikum zur Erstarrung 
gelangen kann. 

Das Diagramm zeigt lediglich im Verlaufe der Linie H -J einen gewissen 
Unterschied mit dem Diagramm des Systems Wasser-Chlornatrium, indem 
diese Linie nach beiden Seiten hin nicht ganz zu Ende gefiihrt ist. Es deutet 
dies an, daB im fest gewordenen Wismut wenige Prozente Blei noch loslich 
sind, wahrend im fest gewordenen Blei eine erhebliche Loslichkeit von Wismut 
bestehen bleibt. Es kann hier durch die Aufnahme mikroskopischetGefiige
bilder die Absonderung wohldefinierter Anteile der in Losung befindlichen 
Bestandteile von Wismut resp. Blei nicht nachgewiesen werden. 

Wir nennen nach dem Vorgange von van't Hoff einen Korper dieser Art 
eine "feste Losung". 

Die EinfUhrung eines neuen Begriffes fUr eine besondere vor van't Hoff 
nicht klar erkannte Erscheinungsform von Losungen hat sich als berechtigt 
erwiesen. 

Die wissenschaftliche Chemie kannte bis dahin lediglich fliissige Losungen 
irgendeines festen Korpers in einem Losungsmittel. Durch die Feststellung der 
Existenz von festen Losungen wurde nachgewiesen, daB unter Umstanden 
in festen Korpern gewisse GesetzmaBigkeiten vorhanden sein konnen, die bis 
dahin nur bei fliissigen Losungen beobachtet worden waren. Als solche sind 
zu nennen: 

1. die vollkommene Homogenitat des betreffenden Korpers trotz ver
schiedenster chemischer Zusammensetzung; 

2. das Vorhandensein von Sattigungsgrenzen der Loslichkeit des einen 
Korpers im anderen; 

3. das Auftreten der physikalischen Eigenschaft der Diffusion innerhalb der 
festen Losung, aber auch in sie hinein oder aus ihr heraus. Ais Beispiel sei hier
bei hingewiesen auf die Wanderungsfahigkeit des Kohlenstoffs in festem Eisen; 

4. das Auftreten von Auskrystallisationen bei "Obersattigung der festen 
Losung. 

Von fliissigen Losungen unterscheiden sich die festen Losungen dadurch, 
daB sie krystallisiert sind. Es ist deshalb der Name "Mischkrystalle" auch 
gleichbedeutend mit der Bezeichnung "feste Losung". 

Der Vollstandigkeit wegen sei hier darauf hingewiesen, daB Glasfliisse als 
Substanzen anzusehen sind, die nach dem gewohnlichen Sprachgebrauch als 
·feste Korper bezeichnet werden miissen und trotzdem alle Eigenschaften 
von Losungen haben. Es bestehen deshalb in der Literatur Meimingsver
schiedenheiten damber, ob diese Glasfliisse als amorphe feste Losungen zu 
bezeichnen sind oder als fliissige Losungen von auBerordentlich groBer Vis
cositat, d. h. als fliissige Losungen, deren Einzelteile einer Verschiebung 
gegeneinander einen erheblich groBen Widerstand entgegensetzen. Eine 
derartige Losung besitzt indessen keinen bestimmten Schmelzpunkt, sondern 
die. Verfliissigung derselben vollzieht sich innerhalb eines mehr oder minder 
groBen Erweichungsintervalles. Es ist deshalb auch unmoglich, fiir der
artige Losungen durch Versuche diejenige Warmemenge festzustellen, die zu 
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ihrer Verfliissigung (ohne gleichzeitige Erhohung der Temperatur) notwendig 
ware. Losungen dieser Art besitzen deshalb nicht eine bestimmte Schmelz
warme. 

Als kennzeichnende Eigenschaften fester Losungen sind ferner noch die 
nachstehenden hervorzuheben. 

In festen Losungen besteht eine vollstandige Loslichkeit der Korper in
einander nur bei Isomorphismus der einzelnen Komponenten. Gehoren die 
Krystallformen der einzelnen Bestandteile der festen Losung dagegen ver
schiedenen Krystallsystemen an, so haben die Bestandteile nur eine begrenzte 
Loslichkeit ineinander, wie z. B. Eisencarbid, welches im rhombischen System 
krystallisiert, in Eisen, dessen Krystalle dem regularen System angehoren. 

Eine geringe feste Loslichkeit ist theoretisch und wohl auch praktisch 
bei allen Korpern vorhanden; bei der iiberwiegenden Zahl der Metalle und 
Metallverbindungen ist die gegenseitige Loslichkeit in festem Zustande ziem
lich groB. 

Eine unbegrenzte Loslichkeit der Komponenten ineinander besteht bei 
den Systemen Eisen -Mangan, Eisen -Nickel, Silber -Gold, Mangan - Kupfer, 
Kupfer-Nickel usw.; eine begrenzte feste Loslichkeit bei den Systemen 
Eisen -Silicium, Eisen - Kohlenstoff, Eisen - Phosphor. 

Ein Erstarrungsbild von Legierungen wird nun am einfachsten gewonnen 
durch die Beobachtung des Verlaufes von Abkii,hlungskurven, die dadurch 
erhalten werden, daB mit Hilfe von feinregistrierenden Thermometern der 
zeitliche Verlauf des Sinkens der Temperatur einer Schmelze genau registriert 
wird, wahrend sie ungestort der Erstarrung iiberlassen wird. 

Wiirde beim Abkii,hlen einer einheitlichen Substanz, die nicht bis zur 
Schmelzung erwarmt wird, in dieser Art eine Abkiihlungskurve aufgenommen 
werden, so wiirde sich ein Bild ergeben, entsprechend dem Verlaufe der 
Linie A - B im Diagramm 20. 1st die Su bstanz geschmolzen gewesen und 

Diagramm 20. Diagramm 21. Diagramm 22. 

A 

A 
A 

~. ~. B 

erstarrt einheitlich bei einem festliegenden Krystallisationspunkte, so daB 
wah rend des Erstarrungsvorganges, entsprechend der Menge von Warme, die 
im Verlaufe der Krystallisation frei wird, ein Sinken· der Temperatur nicht 
eintritt, so wird die Kurve voriibergehend einen horizentalen Verlauf zeigen, 
etwa wie er dem Linienzuge A 0 D B im Diagramm 21 entspricht. 
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Den gleichen Verlauf muB die Abkiihlungskurve einer eutektischen Le
gierung zeigen, weil deren Erstarrungsvorgang sich genau so vollzieht wie 
derjenige einer einheitlichen Substanz. Wird dagegen das Erstarrungsbild 
einer Schmelze aufgenommen, auswelcher zunachst diejenigen Anteile heraus
krystallisieren, an denen gegeniiber dem Eutektikum die Legierung iiberreich 
ist, so muB durch die bei der Krystallisation sich ergebende Entbindung von 
Warme eine Verzogerung im Sinken der Temperatur stattfinden, etwa der 
Linie EOi'm Diagramm 22 entsprechend, die so lange aushalten muB, bis 
in der Linie a D die Erstarrungstemperatur des Eutektikums erreicht ist 
und hier diejenige Warmeentbindung sich ergibt, die diesem Erstarrungs
vorgange 'entspricht, so daB ein Kurvenbild entsteht, wie es etwa der Linien
zug A E aD B darstellt. 

Ganz entsprechend derri Verlaufe dieser Erstarrungskurven gestalten sich 
die Ergebnisse der Untersuchung der Gefiigebestandteile der erstarrten Le
gierungen mit Hilfe des Schleifens, Polierens und .!tzens derartiger Proben 
und Betrachtung der so entstandenen Bilder unter dem Mikroskop. 

Die Anwendung dieser Untersuchungsverfahren auf die Produkte der 
huttenmannischen Gewinnung von Metallen hat zur Entwicklung eines be
sonderen Zweiges der physikalischen Chemie gefiihrt, der unter dem Namen 
Metallographie eine selbstandige Bedeutung im Laufe der letzten Jahrzehnte 
erlangt hat!. 

Auf die Resultate dieser Forschungsarbeiten soIl spater bei der Behandlung 
der Gefiigebilder des Eisens und seiner Legierungsbestandteile naher ein
gegangen werden. 

Wird durch Zusammenschmelzen zweier oder mehrerer Metalle eine 
gegenseitige Losung derselben ineinander herbeigefiihrt, so nennt man das 
nach dem Erkalten entstandene Produkt eine Legierung. Auf die Zustande 
der Legierungen sind alle diejenigen Gesetzes-Ableitungen und Erfahrungen 
anwendbar, die beim Studium der Losungen gefunden worden sind. Man 
nennt Legierungen, die aus 2 Metallen gebildet worden sind, binare, solche, 
die aus 3 Metallen bestehen, ternare, die aus 4 Metallen gebildeten quar
ternare u. dgl. Systeme. Die Untersuchung des Verhaltens binarer Metall
gemische mit Hilfe der Aufstellung eines Schmelzdiagrammes ist in sehr 
groBem Umfange durchgefiihrt worden von Professor Tamman, Gottingen, 
und seinen Schiilern. Die diesbeziiglichen Arbeiten sind in der Zeitschrift 
fur anorganische und in. der fiir plfysikalische Chemie erschienen. 

Wir verdanken ihnen unter anderem die Entdeckung, daB Metalle mit
einander wohldefinierte chemische Verbindungen eingehen konnen, in denen 

1 1. Bornemann: Die binaren Zustandsdiagramme. Knapp, Halle a. S. - 2. Goerens: 
Einfiihrung in die Metallographie. Knapp, Halle a. S. 1906. - 3. Gurtler: Metallographie. 
Borntraeger, Berlin 1912. - 4. Hanemann: Einfiihrung in die Metallographie und Warme
behandlung. Borntraeger, Berlin 1914. - 5. Heyn und Bauer: Metallographie. Giischen, 
Leipzig 1909. - 6 .. Martens-Heyn: Materialienkunde fiir den Maschinenbau. II. Tell. 
Jul. Springer, Berlin 1912. -7. Ruer: Metallographie in elementarer Darst,ellung. L. VoB, 
Leipzig 1907. 
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die einzelnen Verbindungsbestandteile nach dem Verhaltnis der ganzen oder 
v.ielfachen Atomgewichtszahlen vertreten sind. Die Existenz derartiger Ver
bindungen verrat sich in dem Schmelzpunktsdiagramm durch das Au£treten 
eines Schmelzpunktsmaximums, welches meist in scharfem Gegensatze steht 
zu rechts und links von ihm im Diagramm auftretenden Schmelzpunkt
minima, die das Vorhandensein eutektischer Gemische anzeigen. 

Sind in einer Legierung durch die ganze Masse hindurch chemische Ver
bindungen oder teste Losungen entstanden, die beim Erstarren nicht wieder 
in Zerfall treten, so erstl;trrt sie naturgemaB als einheitlicher Korper. Das 
mikroskopische Bild eines Schliffes zeigt demgeml113 nur einen einzigen Ge
fiigebestandteil. Das mikroskopische Bild eines aus 2 Substanzen bestehen
den Gemisches zeigt, wenn die relativen Mengenverhaltnisse der eutektischen 
Mischung entsprechen, ein einheitliches Geprage. Es entsteht dann bei ge
niigend langsamer Abkiihlungsgeschwindigkeit eine fUr das binare Eutektikum 
charakteristische Anordnung zweier GefUgebestandteile. Ein aus 3 Sub
stanzen bestehendes ternares Eutektikum zeigt drei regelml113ig nebeneinander 
gelagerte Gefiigebestandteile. In allen anderen Fallen ermoglicht die mikro
skopische Betrachtung der Ge£iigebilder, eine mehr oder minder groBe Anzahl 
nebeneinander im Bilde auftretender, unregelmaBig gelagerter, selbstandig 
krystallisierter Bestandteile zu erkennen. 

Die Untersuchung der binaren Legierungen hat also gelehrt, daB einheit
liche Erstarrungsprodukte bei langsamer Abkiihlung nur dann gewonnen 
werden konnen, wenn die relativen Mengenverhaltnisse der Legierungs
bestandteile bestimmten Mischungsverhaltnissen entsprechen, bei denen 
zwischen den Legierungsbestandteilen chemische Verbindungen, feste Lo
sungen oder eutektische Gemische bestehen. In allen anderen Fallen wird 
je nach der Abkiihlungsgeschwindigkeit, eine mehr oder minder groBe De
komponierung der Legierung eintreten. 

Wenn schon die Untersuchung eines binaren Metallgemisches einem ziem
lich umfanglichen Arbeitsaufwand erfordert, so wachst dieser bei der Dnter
suchung der verschiedenen Mischungsverhaltnisse der ternaren, quarternaren 
usw. Legierungen entsprechend der Zahl der Bestandteile und der Moglich
keit der Variationen. Die Zustandsdiagramme ternarer Legierungen lassen 
sich noch in raumlicher Darstellung nach dem dreiachsigen Koordinaten
system zur Anschauung bringen, diejenigen der Gemische hoherer Ordnung 
indessen konnen einheitlich nicht mehr dargestellt werden. 

Das Studium der Eigenschaften der ternaren, quarternaren usw. Le
gierungen bereitet deshalb auBerordentlich groBe Schwierigkeiten und be
findet sich daher noch im Anfangsstadium. Es wird eine besondere Aufgabe 
spaterer Kapitel dieses Werkes sein, die Legierungsfahigkeit und das Losungs
vermogen des Metalles Eisen gegeniiber anderen Korpern zur Erorterung zu 
bringen. 

Die in vorstehendem fiir die Metallegierungen entwickelten Anschauungen 
haben auch im Laufe der Zeit beziiglich der Schlacken Geltung bekommen. 
Auch hier ist das Studium der binaren Systeme bereits in erheblichem MaBe 
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gefordert worden, wahrend dasjenige ternarer und quarternarer Gemische 
sich noch im Anfangsstadium befindet. 

Allgemein sei hier bemerkt, daB auch fiir diese Schmelzen zu beriicksich
tigen ist, daB eine Reaktion zwischen festen Korpern im allgemeinen nicht 
stattfindet und daB zum Zwecke der Einleitung einer Reaktion auf dem Wege 
des Schmelzflusses erforderlich ist, daB mindestens die Schmelztemperatur 
eines der im Gemische enthaltenen Korper erreicht werden muB, der dann 
seinerseits als Losungsmittel fiir die iibrigen Bestandteile der Mischung dient. 
Hiermit scheinen die Ergebnisse der Arbeiten von J. W. Oobb l und K. Endell2 

in Widerspruch zu stehen, die Reaktionen zwischen Si02 und Metalloxyden 
im festen Zustand nachgewiesen haben. Die dafiir erforderlichen Zeiten sind 
abel' so groB und bedingen eine so auBerordentlich innige Mischung del' Be
standteile, daB Reaktionen im festen Zustand fiir die verhaltnismaBig rasch 
verlaufende Schlackenbildung kaum in Frage kommen diirften. Dagegen 
findet in sog. festen Losungen (Mischkrystallbildungen) auch in Temperaturen, 
die unterhalb des Erweichungsgebietes liegen, ein Ausgleich chemischer Ver
schiedenheiten statt. Derartige feste Losungen zeigen in vieleI' Hinsicht die 
Eigenschaften fliissiger Systeme, Z. B. Wanderungs- und Reaktionsfahigkeit 
einzelner Bestandteile trotz Aufrechterhaltung des festen Aggregatzustandes. 

Durch Aufnahme von relativ geringen Mengen anderer Korper wird im 
allgemeinen die Schmelztemperatur des Gemisches gegeniiber derjenigen del' 
teinen Substanz stark erniedrigt. 

Kapitel7. 

Die metallurgische Chemie des Eisens. 
Abschnitt l. 

Reines Eisen und seine Eigenschaften. 
Das mit Hilfe del' hiittenmannischen Prozesse dargestellte gewerblich 

erzeugte Eisen enthalt ohne Ausnahme gewisse Mengen von Fremdkorpern, 
die als Verunreinigungen zu betrachten sind. 

Chemisch reines Eisen kann auf dem Wege der gewerblichen Darstellung 
von Eisen aus Eisenerzen nicht gewonnen werden. 

Die Versuche, chemisch reines Eisen etwa durch Gliihen reinen Eisen
oxydes im Wasserstoffstrom zri gewinnen, sind erfolglos gewesen. Das hierbei 
erhaltene Produkt war pulverformig und enthielt noch stets geringe Mengen 
von Eisenoxydul beigemischt, wahrend das im Verlauf des Reduktions-. 
prozesses entstandene metallische Eisen gleichzeitig sich als wasserstoffhaltig 
erwies3 • Auch der Versuch, durch Einschmelzen derartig erzeugten, pulver
formigen Eisens zu reinem Eisen in fester Form zu gelangen, ist bisher nicM. 

1 J. W. Cobb, Journ. of the Soc. of chern. Industry 1910, S. 69ff. 
2 K. Endell: Silicat·Zeitschr. 1914, Nr. 2. 
3 Die Atomgewichtsbestimmungen des Eisens haben nach der von Richards und 

Baxter im Jahm 1900 in der Zeitschr. f. anorgan. Chemie 23, 245 veroffentlichten Arbeit 



Reines Eisen und seine Eigenschaften. 76 

gelungen. Beim Einschmelzen wird derartiges Eisen unvermeidlich verun
reinigt, durch Bildung von Oxydul bei oxydierender Flamme, durch Aufnahme 
von C odeI' CO bei reduzierender Flamme, durch Absorption von S aus gas
formigen Verbrennungsprodukten, durch Aufnahme von Si und anderen 
Korpern aus feuerfesten Materialien, die mit del' Schmelze in Beriihrung ge
bracht werden muBten. 

Selbst auf dem Wege del' Elektrolyse ist es bisher nicht gelungen, chemisch 
reines Eisen darzustellen, da das Elektrolyteisen, wenn es aus dem Elektrolyten 
selbst Verunreinigungen aufzunehmen nicht Gelegenheit hatte, an del' Kathode 
stets gleichzeitig mit Wasserstoff ausgeschieden wird, und diesel' mit Eisen, 
da beide Korper in statu n&,scendi auftreten, relativ bestandige Verbindungen 
odeI' feste Losungen bildet. 

Durch langeres Ausgliihen, am besten natiirlich im Vakuum, ist es moglich, 
den Wasserstoff groBtenteils aus dem Elektrolyteisen auszutreiben, so daB 
man auf diesem Wege wenigstens zu fast chemisch reinem Eisen gelangen kann. 

Reines Eisen krystallisiert im regularen System. In Hohlraumen (Lun
kern), die sich in fliissigem, sehr reinem Eisen beim Erstarren unter Um
standen bilden, findet man haufig nach ihrem Aussehen "Tannenbaum
krystalle" genannte Ausscheidungen (Fig. 10, Taf. 1), deren Achsenwinkel 
ebenfalls ihre Zugehorigkeit zum regularen System anzeigen. 

Reines Eisen besitzt eine Schmelztemperatur von ungefahr 1530 o. 

Verfolgt man die Temperaturbewegung einer Probe reinen Eisens, del' 
in del' Zeiteinheit gleiche Mengen von Warme zugefiihrt odeI' entzogen werden, 
so ergibt sich nicht ein proportionales, gleichmaBiges Steigen odeI' Fallen 
del' Temperatur, sondern in Abkiihlungs- odeI' Erwarmungskurven, die ge
eignet sind, den Verlauf del' Temperaturanderung del' betreffenden Probe 
anschaulich zur Darstellung zu bringen, ergeben sich Verzogerungen bei den 
Temperaturen von 768 ° und 900 o. Bei diesen HaltepunHen verweilt also 
del' Stift eines selbstregistrierenden Thermometers, welches die Temperatur
bewegung durch eine Kurve anzeigt, langere Zeit, d. h. beim Erwarmen del' 
Probe tritt bei den Temperaturen von 768 ° und 900 ° ein starkerer Warme
verbrauch auf, beim Abkiihlen del' Probe stellt sich bei annahernd den gleichen 
Temperaturen von selbst eine erhohte Warmeabgabe ein. 

Diese Vorgange konnen nicht andel's gedeutet werden, als durch die An
nahme, daB bei diesen Temperaturen eine Anderung des Energieinhaltes del' 
Proben sich vollzieht. Reines Eisen besitzt demnach drei verschiedene Modi
fikationen. Es ist allotropisch wie beispielsweise C, P S usw. Man bezeichnet 
den Zustand des Eisens, in dem es sich bei langsamer Temperaturbewegung 

die Werte 55,9 und 55,883 ergeben, bei Anwendung einer Bestimmungsmethode, welche 
darauf beruhte, reinstes Eisenoxyd durch \Vasserstoff zu reduzieren. In The Journ. of 
the American chern. Society 33, 319, 1911 hat Baxter tiber eine neue Atomgewichtsbe
stimmung des Eisens bcrichtet, bei welcher er von Eisenbromiden ausging und den Brolll
gehalt derselben bestimmte. Er erhielt hierbei den Wert 55,838. - Der Unterschied dieser 
Werte deutet darauf hin, daD bei Anwendung der Reduktionsmethode die Umwandlung 
des Eisenoxyds in Metall nicht ganz vollkommen gewesen ist. 
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unterhalb 790 0 befindet, mit der Benennung a-Eisen, denjenigen, den es in 
dem Temperaturintervall 790 bis 900 0 besitzt, mit ,8-Eisen und iiber 900 0 

gibt man der Modifikation die Bezeichnung y-Eisen. 
Fiir die verschiedenen Modifikationen de~ Eisens ist kennzeichnend, daB 

bei langsamer Temperaturanderung, insbesondere Abkiihlung, diese 3 Modi
fikationen ohne auBeren AnstoB ineinander iibergehen. Bei rascher Abkiihlung 
ist es dagegen wahrscheinlich, daB wenigstens teilweise die Umwandlung von 
y- und ,8- oder von ,8- in a-Eisen unterdriickt werden kann, so daB man im 
labilen Gleichgewichtszustande unter Umstanden auch y- und ,8-Eisen bei 
gewohnlicher Temperatur erhalten kann. 

Abschnitt 2. 

Eigenschaften der Legierungen des Eisens. 

Jedes in hiittenmannischen Prozessen dargestellte Eisen enthalt eine 
groBere oder geringere Menge von Fremdkorpern, deren Menge und ZahI 
in sehr starkem MaBe variieren kann. 

Eisen ist befahigt, sowohl mit Metalloiden als auch mit Metallen wohl
definierte chemische Verbindungen einzugehen, die im Schmelzflusse samtlich 
bis zu einer gewissen Sattigungsstufe in Eisen loslich sind, im erstarrten Eisen 
dagegen entweder ihre Loslichkeit beibehalten oder zum Teil vor, wahrend 
oder nach dem Erstarrungsvorgange zur Ausscheidung gelangen. Die Loslich
keits- undAusscheidungsverhaltnisse aller dieser Einzelkorper oder chemi
schen Verbindungen werden durch die Anwesenheit mehrerer von ihnen in 
Eisen auBerordentlich stark verandert, und das hat zur Folge, daB sich cine 
fast uniibersehbare Variationsmoglichkeit iri dem Verhalten des Eisens zu 
den Fremdkorpern und umgekehrt ergibt. 

Jeder dieser fremden Bestandteile iibt nun fiir sich wieder einen bestimmten 
EinfluB auf die physikalischen Eigenschaften des Eisens und diejenigen der 
im Eisen ge16sten FremdkOrper aus. 

Diese Tatsachen sind es, welche im Verlauf der Herstellung der Eisen
legierungen die Moglichkeit gewahren, diesen die wunderbare Mannigfaltigkeit 
ihrer Eigenschaften zu geben die das Eisen zu dem vielseitigst verwendbaren 
Metalle macht, welches die Menschheit besitzt. 

Es ist fiir jeden, der sich mit dem Studium der Eigenschaften des Eisen:; 
beschaftigt eine auBerordentlich schwierige Aufgabe, die iiberaus groBe Menge 
von Einzeltatsachen, die den obengeschilderten Verhaltnissen entsprechend, 
zu erfassen und in ihren gegenseitigen Beziehungen zueinander jederzeit 
pragnant zur Verfiigung zu haben. Dieser Umstand macht das Studium der 
Eisenlegierungen und ihrer Eigenschaften zu. dem schwierigsten Kapitel der 
Materialienkunde. 

Um die Darstellung dieser Beziehungen einigermaBen zu erleichtern, wird 
hier Bezug genommen auf eine eigenartige Anordnung des periodischen 
Systemes der Elemente, die wir Staigmuller verdanken (Zeitschr. f. phys. 
Chemie 39, 245. 1902). Die nachstehende Tabelle 24 ist entnommen aus 
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Nernst Theoretische Chemie 1906, S .. 190, in welchem Werke die Staigmiiller
sche Anordnung mit einer kleinen Umgestaltung wiedergegeben ist. 
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In der Tabeile sind die Elemente, wie ublich in horizontalen Reihen nach 
ihren Atomgewichten geordnet, wahrend gleichzeitig in den vertikalen Reihen 
diejenigen Elemente untereinander gestellt sind, die' in vielen Reaktionen 
eine erhebliche Wesensverwandtschaft zueinander besitzen. Die Atomgewichte 
der Elemente jeder tiefer gelegenen Horizontalreihe sind bekanntlich von 
denjenigen der in vertikaler Richtung untereinander angeordneten Elemente 
urn annahemd konstante GroGen verschieden. 

Staigmiiller sondert nun in seiner Tabelle deren Abweichungen von den
jenigen anderer Forscher hier zu erortern zu weit fuhren muBte, durch eine 
stark ausgezogene Linie die Metailoide von den Metallen. Es mag dabei 
dahingestellt bleiben, ob diese Trennung in jedem einzelnen Faile als zutreffend 
durchgefuhrt anerkannt werden kann. Wahrend beispielsweise C zweifellos 
zu den Metailoiden gezahlt zu werden pflegt, kann man hinsichtlich der 
SteHung von B und Si in dieser Beziehung Zweifel hegen. Sie bilden jedenfalls 
Obergangskorper von den Metailoiden zu den Metallen, genau so wie dies 
auf der anderen Seite des Diagrammes hinsichtlich der Elemente As, Sb, Se, 
Te angenommen werden kann. 

Von samtlichen Elementen kommen nun fur die gewerbliche Darsteilung 
und die Weiterverarbeitung des Eisens bisher diejenigen in Betracht, die in 
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der :rabelle durch Fettdruck ausgezeichnet und dadurch aus den anderen 
Elementen herausgehoben worden sind. Das Eisen hat seinen Platz ungefahr 
in der Mitte der dritten hQrizontalen Reihe der Elemente gefunden, und es 
ist moglich, unter Zugrundlegung der Staigmullerschen Tabelle eine einiger
maBen iibersichtliche Ordnung in die Beziehungen des Eisens zu den durch 
Fettdruck kenntlich gemachten Elementen zu bringen. 

Ganz allgemein sei, zunachst darauf hingewiesen, daB diejenigen Elemente, 
die in der Tabelle ihren Platz links vom Eisen gefunden haben, aus einer 
Eisenschmelze durch Oxydation abgeschieden werden konnen, wahrend alle 
Elemente, die in der Tabelle rechts vom Eisen aufgefiihrt .sind, durch das 
Hilfsmittel der Oxydation aus der EisenschmelzlOsung nicht ausgeschieden 
werden komien. \ 

Hinsichtlich des Verhaltens der Metalloide sei zunachst darauf hin
gewiesen, daB in der Tabelle diese scharf in 2 Gruppen geschieden sind, deren 
eine rechts, deren itndere links vom Eisen ihren Platz in der Tabelle gefunden 
haben, die erstere Gruppe, umfassend die Elemente N, 0, P, S, As, umfaBt 
ganz clJ.arakteristisch diejenigen Elemente, die man als die Schadlinge des 
Eisens bezeichnen kann, wahrend die linke Gruppe, der die Elemente B, C, Si 
angehoren, a.us denjenigen Metalloiden besteht, die eine niitzliche Einwirkung 
auf die Eigenschaften des Eisens hervorbringen. 

Die tiefgreifendste und am haufigsten in Erscheinung tretende Einwirkung 
auf die Eigenschaften des Eisens iibt die' Anwesenheit von C aus. Den Be
ziehungen zwischen Eisen und Kohlenstoff muB deshalb ein besonderes 
groBeres Kapitel gewidmet werden. Ahnlich wie 0 wirken auf die Eigen
schaften des Eisens die Metalloide Si und B, deren Wirkung sich, freilich in 
stark modifizierter Form, das benachbarte Metall Al anschlieBt. Aile 3 Kor
per verdrangen, falls gewisse Mengen von ihnen ariwesend sind, 0 aus der 
EisenlOsung. Die Art dieser Einwirkung· muB spater noch besondere Er
orterung finden. 

Die Metalloide, welche in der Tabelle rechts vom Eisen aufgefiihrt sind, 
auBern dagegen einen wesentlichen EinfluB auf die Losungsfahigkeit des Eisens 
fiir 0 nicht aus. 

Die Metalle, mit denen das Eisen die Fahigkeit besitzt, Legierungen zu 
hilden, k6nnen nun in zweierlei Art ihren EinfluB auf die Eigenschaften des 
gewerblich erzeugten Eisens auBern. Sie vermogen einmal fUr sich allein sich 
mit dem Eisen zu legieren und dadurch dessen Eigenschaften in einem, in 
einem spateren Kapitel noch besonders zu besprechenden Sinne zu andern. 
Sie auBern ihre Einwirkung aber auch dadurch, daB sie die Losungsfahigkeit 
des Eisens fUr 0 wesentlich verandern. 

Die Metalle, die in der Tabelle links vom Eisen aufgefiihrt sind, erhohen 
die Losungsfahigkeit des Eisens fiir 0, auch im FaIle ganz langsamer Ab
k:iihlung. Die MetaIle, die rechts vom Eisen stehen, verringern sie. 

Die Legierungsfahigkeit des Eisens ist unbegrenzt, d. h. Eisen vermag 
sich mit den nachstehendaufgefiihrten Elementen im Schmelzflusse in jedem 
Verhaltnisse zu legieren mit: Mn , Or , Mo, W, V, AI , Ti , Ni , 00 , Pt , Sb , 
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As, S , P, Si , sie ist beschrankt beziiglich del' Elemente Cu , Zn , Bi , ° , N , C, 
Eisen legiert sich nicht mit Pb und Hg . 

Allgemein laBt sich iiber die Eigenschaften del' Legierungen zwischen 
Eisen und den vorgenannten Elementen sagen, daB die Festigkeit del' Le
gierungen groBer ist, als die des reinen Eisens. Bei sehr vielen Legierungen 
erreicht abel' die Festigkeitssteigerung mit steigendem Zusatze des Fremd
korpers eine Grenze, weil die Sprodigkeit del' Legierung dann so stark zu
nimmt, daB hierdurch sehr bald ein starkes Sinken del' Festigkeit bewirkt 
wird.Die Harte del' Legierungen ist im allgemeinen stets groBer als die
jenige des reinen Metalles, die Zahigkeit und Geschmeidigkeit meist geringer. 
Die Schmelztemperatur del' fUr gewerbliche Erzeugung in Betracht kommen
den Legierungen ist meist erheblich niedriger als diejenige des rein en Eisens. 
Beispielsweise erniedrigt die Hinzufiigung von je 1 Proz. C die Schmelz
temperatur urn ca. je 100°. 

Abschnitt 3. 

Eisen und Sauerstoff. 

Eisen bildet mit Sauerstoff eine Reihe chemischer Verbindungen, die 
verschiedenen Oxydationsstufen des Eisens entsprechen. In hiittenmannischen 
Prozessen treten nul' die 3 Verbindungen Eiser:oxyd, Fe20 3 , Eisenoxydul
oxyd, Fe30 4 , Eisenoxydul, FeO, in Erscheinung. 

Das Eisenoxyd kommt als solehes odeI' als Eisenhydroxyd [Fe2(OH6)] als 
Bestandteil del' Rot-, Braun- und Raseneisenerze, ferner del' gerosteten Erze 
und Kiese, zu hiittenmannischer Verwendung. Es gibt in WeiBglut (bei etwa 
1300°) infolge beginnender Dissoziation ohne Einwirkung fremder Korper 
Sauerstoff ab und verwandelt sich auf diese Weise allmahlich in Eisenoxydul
oxyd. Es besitzt deshalb die Fahigkeit, in Rotglut als Oxydationsmittcl zu 
wirken, beispielsweise auf C, CO, CH4 , H, Mn, 8i US'Y., wobei es selbst in 
Fe30 4 , FeO odeI' Fe umgewandelt odeI' reduziert wird. 

Das Eisenoxyd besitzt in wasserigen Losungen die Eigenschaften einer 
Base und bildet mit Sauren wohldefinierte Salze. In hoherer Temperatur 
hingegen vermag es mit starken Basen, z. B. Caleiumoxyd, chemische Ver
bindungen zu bilden, in denen es als Saure auftritt. Man nennt diese Ver
bindungen Ferrite!. 

Es gelingt dagegen nicht, im Wege des Sehmelzflusses Verbindungen 
zwischen Eisenoxyd und Kieselsaure zu erhalten (Bessemer Schlacken ent
halten z. B. keine Spur von Fe20 3 • In stark basischen Schlacken, z. B. 
Thomasschlaeken, gelingt es dagegen stets, betrachtliche Mengen von Eisen
oxyd nachzuweisen). Eisenoxyd ist also im Schmelzflusse alt; Saure auf
zufassen. 

Das Eisenoxyduloxyd, Fe30 4 , kann hinsichtlich seiner chern is chen 
Konstitution als Ferrit des Eisenoxydules, FeOFc20 3 , aufgefaBt werden. 
Es besitzt hervorragende ferromagnetische Eigenschaften. Del' Nachweis 

1 S. Hilpert und E. Kohlmeyer, Metallurgie VII, 193. 1910. 
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des Vorhandenseins ferromagnetischer Krafte ist bei Eisenoxyd haufig als 
Beweis fUr das Vorhandensein von Fea0 4 angesehen worden. In den bereits 
erwahnten Arbeiten von Hilpert und Kohlmeier ist dagegen der Beweis 
geliefert worden, daB Eisenoxyduloxyd die Fahigkeit besitzt, in hoherer 
Temperatur Sauerstoff aufzunehmen, ohne daB der ferritische Charakter 
der Verbindung verlorengeht. Es ist den genannten Experimentatoren 
gelungen, auf diese Weise Verbindungen darzustellen, die hinsichtlich 
ihrer Oxydationsstufe aus reinem Eisenoxyd bestanden, die ferromagneti
schen Eigenschaften des Oxyduloxydes aber nicht verloren hatten. Hieraus 
muB gefolgert werden, daB hinsichtlich des Sauerstoffgehaltes des Eisen
oxyduloxydes eine feste Grenze, die der Formel Fea0 4 entsprache, nicht 
besteht. 

Andererseits vermag Eisenoxyduloxyd in hoherer Temperatur mit Eisen
oxydul feste Losungen zu bilden, so daB aus dieser Eigenschaft die in der 
Literatur vielfaltig vorhandenen Angaben, nach welchen Eisenoxydul
oxyde von den Formeln Fe70 S ' Fe120 1a usw. nachgewiesen worden sind, 
ihre Erklarung finden. 

Das Eisenoxyduloxyd findet sich als solches in den zu verhiittenden 
Materialien als Bestandteil der Magneteisensteine. Es entsteht beim oxy
dierenden Rosten von Eisenerzen, wenn diese Rostungen in hoher Temperatur 
ausgefiihrt werden. Ferner beim oxydierenden Gliihen von Eisen (Walzen
sinter, Gliihspane, Hammerschlag). 

Seiner chemischen Konstitution entsprechend tritt das Eisenoxyduloxyd 
bei Schmelzreaktionen weder als Saure noch als Basis auf. Man findet es in 
basischen Schlacken, beispielsweise Thomasschlacken, als selbstandigen Be
standteil eingelagert. Es vermag in ahnlicher Weise wie Eisenoxyd .oxy
dierend zu wirken und wird, wiederum ahnlich dem Eisenoxyd, durch: 
reduzierende Agenzien zu Eisenoxydul oder metallischem Eisen redu
ziert, setzt aber diesen reduzierenden Einwirkungen groBeren Widerstand 
entgegen. 

Eisenoxydul, FeO, besitzt sowohl in wasseriger Losung als auch in 
hoher Temperatur ausgesprochen den Charakter einer Basis. Es ist als solches, 
infolge seines starken Bestrebens, Sauerstoff aufzunehmen, rein noch nicht 
dargestellt worden. Versucht man es aus wasserigen LOliungen durch Ein
wirkung starkerer Basen darzustellen, von den iibrigen Reaktionsprodukten 
zu trennen und zu trocknen, so wird unvermeidlich in Beriihrung mit atmo
spharischer Luft ein Teil desselben holter oxydiert. Versuche, aus nach mole
kularen Verhaltnissen hergestellten Gemengen von Eisenoxyd und metalli
schem Eisen reines Eisenoxydul auf dem Wege der Schmelzung herzustellen, 
haben ausnahmslos negative Ergebnisse geliefert. In den erhaltenen Pro
dukten war stets neben erheblichen Mengen von FeO noch Eisenoxyd und 
metallisches Eisen nachzuweisen. Auch Versuche, durch allmahlichen Abbau 
von E;isenoxyd mittels gleichzeitiger Einwirkung von Wasserstoff und Wasser
dampf reines Oxydul zu erhalten, haben giinstigenfalls zu Produkten mit 
einem Eisenoxydulgehalt von ca. 90 Proz. gefiihrt. Bei hoherem Gehalt 
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von Eisenoxydul war stets gleichzeitig metallisches Eisen in den Reaktions
produkten nachzuweisen 1. 

Eisenoxydul kommt in Verbindung mit Kohlensaure als Eisenoxydul
carbonat von der Formel FeC03 in der Natur haufig als Bestandteil der 
Spateisensteine, der Spharosiderite, Toneisensteine, Blackbands usw. vor. In 
Verbindung mit Kieselsaure findet es sich in den Chamoisiten, ferner sehr 
haufig in Schlacken hiittenmannischer Prozesse, beispielsweise in Puddel
schlacken, Bessemerschlacken, Kupolofenschlacken, Hochofenschlacken usw. 

Bei der Oxydation fliissigen Eisens in Beriihrung mit atmospharischer Luft 
bildet sich zunachst Eisenoxydul. Dieses ist bis zu 1,1 Proz. (entsprechend 
einem Gehalte von 0,25 Proz. Sauerstoff) in fliissigem Eisen loslich und wird 
beim Erstarren des Eisens intermolekular eingeschlossen. Bei fortschreiten
der Oxydation werden groBere Mengen gebildeten Oxyduls als Schlacken aus
geschieden. In einem Eisenbade kann im Schmelzflusse n ur Eisenoxydul 
entstehen, da etwa momentan entstandene hohere Oxyde sofort in Beriihrung 
mit dem metallischen Eisen zu Eisenoxydul reduziert werden. 

Eisenoxydul kann neben reduzierend wirkenden Korpern, wie C, Si, Mn, 
P usw. in gewissen Mengen in fliissigem Eisen vorhanden sein. Es ist mog
lich, sich diese Korper neben Eisenoxydul in' fliissigem Eisen gelost vorzu
stellen, wenn man sich vergegenwartigt, daB geschmolzenes Eisen eine relativ 
schwer bewegliche Fliissigkeit von spez. Gew. 7 ist, deren einzelneTeile 
im Verlauf der hiittenmannischen Reaktionen niemals so vollkommen gleich
maBig durchgemischt werden, daB alle zwischen den in Losung befindlichen 
Korpern moglichen Reaktionen zur Ausli:isung gelangen. 

Erhebliche Mengen von Eisenoxydul konnen in geschmolzenem schmied
baren Eisen auch als feinstverteilte Schlackeneinschliisse in emulsions
artigem Zustande neben gewissen Mengen von C, Si, Mn, P, die sich in Losung 
befinden, auftreten. 

In Roheisen, das heiBt also in Eisensorten, welche betrachtliche Mengen 
von C, Si, Mn, P enthalten, vermag Eisenoxydul in Losung nicht zu bestehen_ 
Dagegen konnen eisenoxydulhaltige Schlacken auch in fliissigem Roheisen 
emulgiert sein, vor allem, wenn die Temperatur des Schmelzflusses ziemlich 
niedrig ist, so daB eine besondere Schwerbeweglichkeit der Molekiile an
genommen werden muB. 

Schmiedbares Eisen, welches mehr als 0,5 Proz. Oxydul (0,1 Proz. O) ent
halt, zeigt die Erscheinung des Rotbruches . 

. Abschnitt 4. 

Oxydation metallischen Eisens. 
Metallisches Eisen verhalt sich oxydierenden Einfliissen gegeniiber ver

schieden, je nachdem, ob diese sich unterhalb oder oberhalb der Schmelz
temperatur geltend machen. 

1 Dr. Ing.-Diss. J. Beyer, Berlin, Techn. Hochschule 1911. St. u. E. 1911 Bd. II, 
S. 1231; Ber. d. Chem. Ges. 1911, Nr. 10, S. 1608/19. 

Mat h e si us, Eisenhiittenwesen. 2. Aufl. 6 
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Oxydierende Einwirkungen, die bei gewohnlicher Temperatur 
R~stenstattfinden, bewirken die Erscheinung der Rostbild ung. Ein Rosten 

des Elsens d E' f' d h . h L f d F h' k' l' h es lsens III et statt, wenn atmosp ansc e u tun euc tlg mt g mc -
zeitig zur Einwirkung gelangen. In trockener Luft oder in vollkommen luft
freiem Wasser findet eine Rostbildung nicht statt. Die gleichzeitige Anwesen
heit von Saure (auch Sauredampfen oder Gasen, schwefliger Saure usw.) wirkt 
befordernd, die Anwesenheit von Basen oder basischen Salzen in nicht allzu 
groBer Verdunnung (Kalkwasser, Atznatron, Soda) wirkt verzogernd auf die 
Rost bildung. 

Stark verdunnte (ionisierte) Losungen von Alkali- oder Erdalkalisalzen 
b-efordern die Rostbildung. 

Die Oxydation des Eisens auf dem Wege der Rostbildung verlauft tiber 
die Bildung von Eisenoxydulhydrat und etwaige Zwischenstufen bis zum 
Eisenhydroxyd als dem SchluBprodukt. Bei Anwesenheit von viel Kohlen
saure kann Eisenoxydulcarbonat entstehen. Die Oxydation geht indessen 
meist weiter. Bei beschranktem Zutritt von atmospharischer Luft kann Rost 
entstehen, der in starkem MaBe oxydulhaltig ist, z. B. im Innern von Dampf-
kesseln. . 

Es ist bereits von vielen Forschern durch die AusfUhrung sehr umfang
reicher Reihen von Experimenten versucht worden, nachzuweisen, ob die 
chemische Zusammensetzung verschiedener Eisensorten einen EinfluB aus
ubt auf deten Widerstandsfahigkeit gegen Rostbildung. Bisher ist es indessen 
nicht gelungen, uber diese Frage eine ausreichende Aufklarung zu geben. 
Als alleiniges Ergebnis kann in dieser Beziehung hervorgehoben werden, daB 
Legierungen von Eisen und Nickel einen deutlich nachweisbaren groBeren 
Widerstand gegen die oxydierenden Einwirkungen der Atmosphare besitzen 
als die gewohnlichen, im Handel befindlichen Eisensorten, indessen konnte 
ein deutlicher Unterschied zwischen der Widerstandsfahigkeit von FluBeisen, 
SchweiBeisen oder geeignetem GuBeisen nicht festgestellt werden. Bei allen 
Versuchen haben sich diejenigen Fabrikate am widerstandsfahigsten erwiesen, 
deren GefUge am dichtesten war. 

Jede Lucke im Zusammenhang der kleinsten Teilchen bietet einen ge
eigneten Angriffspunkt fUr die Einwirkung der zersWrenden rostbildenden 
Einflusse, und es hat sich dabei als unerheblich herausgestellt, ob diese Diskon
tinuitaten verursacht waren durch feine Schlackeneinschlusse, durch Gasblasen, 
die beispielsweise beim Auswalzen von FluBeisen nicht wieder vollkommen 
verschweiBt waren oder etwa durch Graphitplattchen bei grauem GuBeisen. 

Es sind deshalb von gewohnlichen Handelseisensorten am widerstands
fahigsten gegen Rostbildung diejenigen, die das dichteste Gefuge besitzen, 
von schmiedbarem Eisen beispielsweise Tiegelstahl, von den verschiedenen 
GuBeisensorten diejenigen, die die wenigsten Graphitblatter enthalten, d. h. 
solche, die eben noch gerade auf dem Bruche den Charakter des grauen Eisens 
erkennen lassen. Ein Unterschied zwischen der Widerstandsfahigkeit von 
Blechen, die aus SchweiBeisen oder FluBeisen hergestellt waren, ist indessen 
mit Sicherheit nicht konstatiert worden. 
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Es ist indessen zweifelsfrei beobachtet worden, daB Eisen, welches nahezu 
chemisch rein ist, eine bemerkenswerte Widerstandsfahigkeit gegen Rost
bildung besitzt. 

Es wird in der Praxis versucht, eiserne Konstruktionen oder eiserne Ge
brauchsgegenstande durch Auftragung irgendwelcher Uberziige auf die Ober
flache derselben gegen Rost zu schiitzen. AIle derartigen Anstriche wirken 
indessen nur rosthindernd, solange der betreffende schiitzende Uberzug un
verletzt ist; an allen denjenigen Stellen, an denen etwa von vornherein Poren 
beim Aufbringen des Uberzuges entstanden sind, oder an denen durch nach
heriges Verletzen des schiitzenden Uberzuges die OberfHiche des Eisens frei
gelegt worden ist, beginnt unvermeidlich die Zerst6rung durch Rostbildung 
und schreitet dann unterhalb 'der schiitzenden Decke nach den Seiten und 
nach der Tiefe hin unaufhaltsam fort. 

Hierin ist die Ursache dafiir zu erblicken, daB aIle derartigen Uberziige 
von Zeit zu Zeit einer Erneuerung unterzogen werden miissen, wenn tat
sachlich ein einigermaBen ausreichender Schutz der Eisenteile herbeigefiihrt 
werden solI. 

Eine Ausnahmestellung nimmt indessen unter allen in Gebrauch befind- Verzinken, Ver' 

lichen Schutziiberziigen die Verzinkung von Eisen ein. Wird ein Zink- ~\~~::nu:e~v~~: 
iiberzug auf eine metallisch reine Eisenflache festhaftend aufgebracht, so sens als Mittel 

b'ld . h . h Z' k d E' . I k . h P . 1 E' . B gegen Rost-1 et SIC ZWISC en m un lsen em e e trlSc es otentla. lsen m e- bildung. 

riihrung mit Zink wird elektronegativ, d. h. der bei der Ionisierung von 
Wasser entstehende Wasserstoff geht an das Eisen und schiitzt die Eisen-
flache dadurch vor der Einwirkung des Sauerstoffes der Atmosphare. Das 
Zink wird zunachst oberflachlich oxydiert, iiberzieht sich dann aber sehr bald 
mit einer vollkommen wasserun16slichen Schicht von Zinkcarbonat und wider-
steht dadurch der Einwirkung der Atmospharilien dauernd. Ein Zinkiiberzug 
wirkt erfahrungsgemiiB selbst dann noch schiitzend, wenn durch auBere 
mechanische Einwirkung eine Verletzung der Zinkhaut stattgefunden hat 
(Wellblechdacher). Andererseits vermag naturgemaB indessen ein Zink
iiberzug dann nicht schiitzend zu wirken, wenn auf die Konstruktionsteile 
Gase oder Fliissigkeiten einwirken, die schweflige Saure oder dergleichen ent
halten. 

Neben einem Zinkiiberzuge wird in der Praxis vielfaltig Gebrauch gemacht 
von einer Verzinnung oder Verbleiung eiserner Oberflachen. 

Da Eisen hinsichtlich der elektrischen Spannungsverhaltnisse sich zu 
Zinn und Blei entgegengesetzt verhalt wie zu Zink, muB durch Uberziige von 
Zinn und Blei naturgemaB ein verstarktes Rosten eintreten, wenn diese Uber
ziige irgendwelche Verletzungen, Poren oder dgl. aufweisen. Es ist bekannt, 
daB beispielsweise der Zinniiberzug bei WeiBblechbiichsen, Kernstiitzen usw. 
nur dann gegen Rostwirkung schiitzt, wenn er nicht allzu diinn ist (mit Riick
sicht auf die unvermeidlichen Poren) und wenn auBere mechanische Ver
letzungen nicht eingetreten sind. 

6* 
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. Abschnitt 5. 

Oxydation mallig erhitzten Eisens. 

Die Einwirkung trockenen Sauerstoffs auf Eisen beginnt bei einer Tem
peratur von ungefahr 200 0 • Blanke Eisenflachen iiberziehen sich dann mit 
farbigen Schichten, deren Farbung, mit Gelb beginnend, bei langerer Ein
wirkung iibergeht in Braun, Rot, Violett, Blau bis Grau. 

Diese Farben sind den entstehenden dunnen Oxydschichten als solchen 
nicht eigentiimlich, sondern sie entstehen durch Interferenz der Lichtstrahlen 
entsprechend den Farben diinner Blattchen. Die Farben sind deshalb nur als 
Anzeichen fiir die Dicke der entstandenen Oxydschicht und dementsprechend 
fiir die Dauer der betreffenden Einwirkung und die dabei obwaltende Tem
peratur anzusehen. Die Praxis macht von dieser Farbenerscheinung Ge-

Anlallfarben brauch bei der Operation des "Anlassens" geharteten Stahles. 
gehiirteten Find di E; . k S ff b . h h T t ,Stahles, et e mWlr ung von auersto eI 0 eren emperaturen sta t, 

so geht die Bildung der oxydischen Hautchen rascher vonstatten. Gliihendes 
Eisen iiberzieht sich an d~r atmospharischen Luft verhaltnismaBig sehr schnell 
mit oxydischen Schichten, die bei etwaigen Deformationen des Eisens infolge 
ihrer groBeren Sprodigkeit von der Eisenoberflache abspringen und die bei 

Entstehungs- jeder Schmiedearbeit oder beim Walzen von Eisen auftretenden - Gliih-
ursachen und .. . , 

Zusammen- spane, Walzensmter, Hammerschlag genannten - Abfallprodukte bIlden, 
setzung von Diese bestehen aus Eisenoxyduloxyd mit wechselnden Mengen von Eisen-

Walzensinter, . 
Hammerschlag, oxydul je nach der Intensitat der Einwirkung des Luftsauerstoffes. AuBer-

de.m enthalt Walzensinter regelmaBig Kieselsaure und Phosphorsaure je nach 
den Mengen von Silicium und Phosphor, die im oxydierten Eisen vorhanden 
waren. Stammt der Gliihspan von guBeisernen Gegenstanden, so enthalt er 
regelmaBig auch einen Teil des Graphites, den das GuBeisen enthielt, wahrend 
diejenigen Anteile des Kohlenstoffes, die im Eisen in gebundener Form vor
lagen, bei der Gliihspanbildung oxydiert. werden. Normaler Walzensinter 
oder Hammerschlag ist frei von Schwefel, da die etwa im Eisen anwesenden 
Schwefelmengen ebenfalls bei der Gluhspanbildung oxydiert werden und in 
der Form von schwefliger Saure entweichen. Gliihs~n kann indessen auch 
an Schwefel angereichert werden, wenn seine Bildung durch Einwirkung von 
Feuergasen eintritt, die an schwefliger Saure reich sind. 

Abschnitt 6. 

,Oxydation geschmolzenen Eisens. 

Die Oxydation des geschmolzenen Eisens vollzieht sich unter 
wesentlich anderen Erscheinungen . 

. Bei der Einwirkung von atmospharischer Luft auf geschmolzenes Eisen 
werden zunachst die im Eisen enthaltenen Fremdkorper oxydiert, die unter 
den jeweils obwaltenden Umstanden leichter oxydierbar sind als Eisen. Die 
Reihenfolge, in welcher die Fremdkorper im Verlaufe der Oxydation, die in 
diesem FaIle "Frischen" genannt wird, ausscheiden, wird durch eine Anzahl 
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von Nebenumstanden bestimmt. AIs solche sind zu nennen 1. die relative 
Verdiinnung der Fremdkorper in der Eisenschmelzlosung; 2. die Temperatur, 
in welcher die Oxydation erfolgt; 3. die Gegenwart dritter Korper (saure oder 
basische Schlacke). 

AIs Fremdkorper, welche durch die Oxydation ausgeschieden werden, 
kommen in Betracht: Kohlenstoff, Silicium, Phosphor, Mangan und unter 
besonderen Umstanden Schwefel. 

Fremdkorper, die schwerer oxydierbar sind als Eisen, konnen durch 
Oxydation nicht aus dem Eisen entfernt werden. Der Gehalt des Eisens an 
Kupfer, Kobalt,Nickel, Arsen, Antimon wird daher im Verlaufe einer Frisch
operation nicht vermindert; der relative Gehalt des Eisens an diesen Fremd
korpern wachst sogar entsprechend der durch die Oxydation eintretenden 
Substanzverminderung. 

1m einzelnen wird das Verhalten der oxydierbaren Fremdkorper im Ver- Theoretische 

I uf F · h t' d h f I d 11 . B . h b d' gt Bedingungen a e von nsc opera lOnen urc 0 gen e a gemmne eZle ungen e In . fiirdasFrischen 

Phosphor kann aus Eisen nur unter Bildung von Phosphorsaure aus- von .Eisen, Ab-
scheldung von 

geschieden werden. Das Verhalten des Phosphors wird daher bestimmt P,Si,C,Mnund 

durch die Anwesenheit saurer oder basischer Schlacke. Nur in Gegenwart der SRoahus. f1iissigem 
elsen. 

letzteren ist unter den hier obwaltenden Temperaturen und bei der standig 
vorhandenen Einwirkung des Eisenbades selbst auf die entstandenen Oxy
dationsprodukte eine Bildung und das Bestehen von Verbindungen der 
Phosphorsaure moglich. 

Solange die Temperatur etwa die Grenze von 1200 0 C nicht iibersteigt, 
sind Eisenoxydulphosphate widerstandsfahig gegen die Einwirkung metalli
schen Eisens und Kohlenstoffs (Entphosphorung des Eisens im PuddelprozeB.) 
In hoheren Temperaturen werden Eisenoxydulphosphate durch die Einwirkung 
metallischen Eisens zerlegt, die Phosphorsaure wird reduziert 'und der Phosphor 
wandert als Phosphid ins Eisenbad zuruck. In Temperaturen von etwa 1500 
bis 1800 0 ist gegen die gleichzeitige Einwirkung von Kohlenstoff und Eisen 
Phosphorsaure nur in der Form der Verbindung 4 CaO P 20 6 bestandig. Es 
ist daher, nur wenn die Entstehung dieser Verbindung gesichert ist, die Mog
lichkeit gegeben, durch Oxydation fliissigen Eisens bei diesen Temperaturen 
Phosphor aus dem Eisenbade zu entfernen und in die Schlacke iiberzufiihren 
(ThomasprozeB). 

AIle Phosphorsaureverbindungen werden im Schmelzflusse von Kiesel
saure zerlegt. Die Phosphorsaure wird reduziert und als Phosphid in das 
Eisenbad zuriickgefiihrt, wenn durch Kieselsaure den hochbasischen Phos
phorsaureverbindungen der Schlacke auch nur ein Teil der Basen entzogen 
wird. 

Aus diesen Reaktionsbedingungen etgibt sich, daB Phosphor aus einem 
Eisenbade beim Vorhandensein von stark basischen Eisenoxydulschlacken in 
Temperaturen, die unterhalb von etwa 1200 0 liegen, schon vor dem gleich
zeitig im Eisenbade enthaltenen Kohlenstoff oxydiert werden kann. 

GieBt man z. B. fliissiges phosphorhaltiges Roheisen auf Eisenerz, so 
wird, falls die vorhandenen Warmemengen geniigend sind, urn das ganze Bad 
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fliissig zu erhalten, fast samtlicher Phosphor des Eisenbades in Phosphor
saureumgewandelt und geht als Eisenoxydulphosphat in die Schlacke, wahrend 
der Kohlenstoff unverandert iill Eisenbade zuriickbleibt. Findet eine solche Ein
wirkung indessen in honerer Temperatur statt, so kann Phosphorsaure nur 
gebildet werden, insofern in der Schlacke geniigende Mengen von freiem Kalk 
in Losung vorhanden sind, urn vierbasisch-phosphorsauren Kalk zu bilden. 

Auch bei der Einwirkung von Luftsauerstoff in Gegenwart hochbasischer 
Eisenoxydulschlacke kann Phosphor aus dem Bad.e friiher durch Oxydation 
entfernt werden als Kohlenstoff; wenn die Temperatur nicht wesentlich iiber 
1200 0 steigt. In hohererTemperatur miiBte dagegen erst der Kohlenstoff 
bis zu einem hohen Grade der Verdiinnung aus dem Bade entfernt werden, ehe 
unter diesen Bedingungen auch eine Oxydation des Phosphors eintreten kann. 

Stehen dagegen in hoheren Temperaturen hochbasische Kalkschlacken in 
Beriihrung mit dem Eisenbade, so kann auch dann eine Oxydation des Phos
phors stattiinden, ehe der Kohlenstoff aus dem Bade entfernt ist. Erst wenn 
die Temperatur etwa iiber die Grenze von 1800 0 steigt, ist vierbasisch-phos: 
phorsaurer Kalk nicht mehr widerstandsfahig gege;n die gleichzeitige Ein
wirkung von Kohle und Eisen. In diesen Temperaturen kann daher eine 
Entphosphorung des Eisenbades erst eintreten, wenn der Kohlenstoff fast 
vollstandig aus dem Eisenbadeausgeschieden worden ist. 

Diese Beziehungen bedingen nun das Verhalten von phosphorhaltigen 
Eisenbadern in den verschiedenen "Frischprozessen" der Praxis. Aus Eisen
badern, die in Beriihrung mit sauren Schlacken stehen (BessemerprozeB), 
kann Phosphor durch Frischoperationen nicht entfernt werden; es ist hierzu 
immer die Anwesenheit einer hochbasischen Schlacke erforderlich (Thomas
proze13). 

Silici urn und Kohlenstoff k6nnen dagegen sowohl in Gegenwart 
saurer als basischer Schlacke durch Oxydation aus dem Roheisen ausgeschieden 
werden. Die Anwesenheit der verschiedenen Arten von Schlacken' bedingt 
aber auch hier ein verschiedenes Verhalten der beiden Stoffe. 

Findet das "Frischen" in Gegenwart saurer Schlacke statt, so wird un
vermeidlich von vornherein ein betrachtlicher Teil des dem Eisenbade zu
gefiihrten Sauerstoffes von dem gegeniiber den Fremdkorpern in ganz iiber
wiegender Menge vorhandenen metallischen Eisen fiir sich beansprucht, und 
es wird Eisenoxydul gebildet, welches als starke Basis von d~r sauren Schlacke 
begierig aufgenommen wird. Findet dagegen die Oxydation in Anwesenheit 
von basischer Schlacke statt, so ist die eben angedeutete, die Oxydation von 
Eisen b~giinstigende Einwirkung der Schlacke nicht mehr vorhanden. Von 
einer basischen Schlacke wird Eisenoxydul vielleicht noch gelost, aber nicht 
mehr gebunden. Das dann in Freiheit befindliche Eisenoxydul ist infolge 
der innigen Mischung der Schlacke mit dem Eisenbade in starkstem Ma13e 
der reduzierenden Einwirkung des Eisens und gewisser Fremdkorper preis
gegeben. Es kann daher eine betrachtliche Erhohung des Eisengehaltes der 
Schlacke erst dann stattfinden, wenn die oxydierbaren Fremdkorper nahezu 
vollstandig· aus dem Eisenbade entfernt worden sind. 
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Die Folge dieses Verhaltens ist, daB bei Gegenwart saurer Schlacke nur 
ein Teil des in der Zeiteinheit dem Bade zugefUhrten Sauerstoffes fUr die 
Oxydation von Kohlenstoff oder Silicium Verwendung finden kann, weil 
unvermeidlich ein zweiter betdLchtlicher Teil dieses Sauerstoffes vom Eisen 
fUr sich zur Bildung von Eisenoxydul in Anspruch genom men wird, wahrend 
in Gegenwart basischer Schlacke fast die gesamte Menge des dem Bade zu
gefUhrten Sauerstoffes zur Oxydation der Badfremdkorper, so lange diese 
noch in nennenswerten Mengen im Bade vorhanden sind, Verwendung findet. 
Daraus folgt, daB unter Obwalten einer basischen Schlacke die Fremdkorper, 
Silicium und Kohlenstoff, rascher aus dem Eisenbade durch Oxydation ent
fernt werden konnen als in Gegenwart saurer Schlacke. 

Es ergibt sich aber auch noch ein Unterschied hinsichtlich der Oxydierbar
keit von Silicium und Kohlenstoff. Silicium bildet im Verlaufe der Oxydation 
Kieselsaure, die in die Schlacke iibertritt, wahrend der Kohlenstoff lediglich 
zu Kohlenoxyd verbrennt und als solches aus dem Bade entweicht. In Gegen
wart saurer Schlacke findet deshalb die Oxydation von Silicium nicht eine 
Beschleunigung durch die Einwirkung der Schlacke. Tatsachlich verbrennen 
bei Ausiibung der Oxydation in Gegenwart saurer Schlacken (beim Bessemer
prozeB) Silicium und Kohlenstoff ungefahr gleich schnell, wahrend bei der 
DurchfUhrung einer Frischoperation in Gegenwart basischer Schlacke (beim 
ThomasprozeD) das Silicium dem Kohlenstoff auBerordentlich voreilt und 
bereits in den allerersten Minuten des Blasens aus dem Bade verschwunden ist. 

Die Reihenfolge, in welcher durch die unter verschiedenen Bedingungen 
ausgeiibten Frischoperationen die im Eisenbade enthaltenen Fremdkorper 
aus demselben entfernt werden, erklart sich nach dem Vorhergesagten durchaus 
einfach und natiirlich aus den in abweichenden Temperaturen und in Gegen
wart saurer oder basischer Schlacke verschiedenen Bestandigkeitsverhaltnissen 
der aus den Fremdkorpern entstehenden Oxydationsprodukte. Es erscheint 
deshalb nicht erforderlich, wie dies bisher in der Literatur fast ausschlieBlich 
geschehen ist, zur Erklarung dieser Tatsachen hier hypothetische Annahmen 
zu machen, wie z. B., daB das Vereinigungsbestreben des Kohlensto£fes mit 
Sauerstoff bei steigender Temperatur in starkerem MaDe zunehme als das
jenige der mit ihm um den Sauerstoff kampfenden iibrigen Fremdkorper 
des Eisens. 

Mangan bildet durch Vereinigung mit SaueJ'stoff die starke Basis Mangan
oxyduL Durch die Gegenwart saurer Schlacke wird daher die Oxydation des 
Mangans in starkem MaDe gefordert, durch die Gegenwart basischer Schlacken 
das Verschlackungsbestreben, insbesondere im Verhaltnis zu dem von Silicium 
und Phosphor, relativ verzogert; ja, es ist haufig zu beobachten, daB bei 
wachsenden Temperaturen aus basischen Schlacken Mangan durch Phosphor 
oder Kohlenstoff wieder reduziert wird, welches in vorhergegangenen Perioden 
des betreffenden Prozesses bereits Gelegenheit gehabt hatte, zu verbrennen. 

Sch wefe I kann bei scharfer Oxydation zu einem gewissen Teil als schweflige 
Saure verfliichtigt werden. Basische Schlacken sind ferner imstande, einen 
weit~ren Teil des Schwcfels als Sulfid oder beim Obwalten niederer Tem-
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peraturen als Sulfat zu binden. Ein erheblicher Teil des im Roheisen enthal
tenen .schwefels bleibt aber meist im Eisenbade zuriick. 

Die Verschlackung von Eisen ist nach dem Vorerorterten natur
gemaB bei der Ausfiihrung von Frischoperationen in Gegenwart saurer Schlacke 
groBer als bei basischer Schlacke. In letzterem Fane kann, wie bereits erwahnt 
wurde, eine starke Verschlackung erst eintreten, wenn die leichter oxydier
baren Fremdkorper bis auf geringe Reste aus dem Eisen entfernt worden sind. 
Wird die Zufiihrung von Sauerstoff dann aber noch weiter fortgesetzt, so nimmt 
die Oxyd!ttion von Eisen Tasch zu, und es wird zum Teil sogar das in der 
Schlacke vorhandene Eisenoxydul hoher, zu Eisenoxyd, oxydiert. Das Eisen
oxyd besitzt unter den hier obwaltenden Umstanden den Charakter einer Saure 
und tritt deshalb mit den in der Schlacke enthaltenen Basen in Reaktion. 
Besitzt die Schlacke betrachtliche Mengen von Eisenoxydul, so kann Eisen
oxyduloxyd gebildet werden. Sind die Schlacken kalkbasisch, wie z. B. Tho
masschlacke, so entstehen infolge der Bildung von Eisenoxyd Kalkferrite. 
Unter Umstanden besitzt sogar das Eisenoxyd die Fahigkeit, dem vier
basischen Kalkphosphat Kalk zu entziehen und hierdurch eine Riickfiihrung 
von Phosphor in das Eisenbad zu bewirken. 

Abschnitt 7. 

Reduktion der Eisenoxyde durch Kohlenstoff und Kohlenoxyd. 
Die Reduktion der Eisenoxyde kann sowohl durch Kohlenoxyd als auch 

durch festen Kohlenstoff erfolgen, letzteres natiirlich nur, wenn irgendein 
Reaktirmsvermittler da ist, der die molekulare Beriihrung zwischen Kohlen
stoff und Eisenoxyden ermoglicht, oder wenn die Temperatur so hoch ist, 
daB die Eisenoxyde selbst geschmolzen sind oder sich in irgendeinem Schmelz
flusse in Losung befinden. 

Kohlenoxyd beginnt dagegen schon bei einer Temperatur von 200 0 dem 
leichtest reduzierbaren der Eisenoxyde (Fe20 a) einen gewissen Anteil .des 
Sauerstoffes zu entziehen. Es findet in diesen niederen Temperaturen selbst 
bei Einwirkung reinen Kohlenoxydes nach den Versuchen von Lowthian BeW 
sowie von Akermann2 ein langsamer Abbau des Eisenoxydes statt, welcher 
iiber die Stufen Fea0 4 und FeO schlieBlich bei etwa 900 0 zu metallischem 
Eisen fiihrt. 

Andere Forscher fanden bei leichtreduzierbaren Erzen schon bei Tem
peraturen von 700 0 metallisches Eisen neben FeO . 

Bei der reduzierenden Einwirkung von Kohlenoxyd wird dieses in Kohlen
saure umgewandelt. Unter den Bedingungen, unter denen Kohlenstoff 
reduzierend auf Eisenoxyde einwirken kann, bildet sich indessen aus diesem 
stets Kohlenoxyd. Wenn diese Tatsachen entsprechend beriicksichtigt 

1 L. Bell: Principles of the Manufacture of Iron and Steel, London 1884, S. 191. -
J. L. Bell: Uber die Entwicklung und Verwendung der Warme in EisenhochOfen. Deutsch 
von P. Tunner. Leipzig 1870. S. 106. 

2 Stahl und Eisen 1883, S. 149ff. 
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werden und in Rechnnug gestellt wird, daB diejenigen Sauerstoffmengen, die 
an Kohlenstoff resp. Kohlenoxyd gebunden werden, im Verlaufe der be
treffenden Reaktionen den Eisenoxyden entzogen werden miissen, so laDt sich 
unter Wiirdigung derAngaben iiber die WarmetOnung bei der Bildung der 
entsprechenden Verbindungen, die in den Tabellen 2, 3 und 4 enthalten sind, 
ohne weiteres ermitteIn, wie die Warmebewegung sich gestalten muB, wenn 
metaIlisches Eisen aus einem der bekannten Eisenoxyde durch Kohlenstoff 
oder Kohlenoxyd erzeugt wird, oder wenn ein allmahlicher Abbau der hoheren 
Oxyde zu FeO erfolgt. 

Die entsprechenden Zahlen sind in der Tabelle 25 zusammengestellt. 

Tabelle 25. Warmetonungen bei der Reduktion von Eisenoxyden 
d urch Kohlenstoff oder Kohlenoxyd. 

(Warmezahlen nach Tabelle 1, Spalte b in Cal. pro kg 0.) 

Reduktion durch 0 durch 00 von zu 

FeO Fe -47251 -47251 

+ 18122 + 42483 

-2913 - 477 

FeS0 4 Fe -4331 -4331 
+ 1812 +4248 
-2519 83 

Fe20 3 Fe -4200 -4200 
+ 1812 + 4248 
-2388 + 48 

Fe20s- } FeO 
-3150 -3150 

Fe30 4. +- 1812 +4248 
-1338 + 1098 

Es ergibt sich aus der Tabelle, daB die Reduktion von metallischem Eisen 
aus den Eisenoxyden durch Kohlenstoff stets eine stark warmeverbrauchende 
Reaktion ist, wahrend, wenn Kohlenoxyd das Reduktionsmittel bildet, der 
Warmeverbrauch bei der Reduktion von Eisenoxyd ul ein 6,5 mal geringerer 
ist als bei der Reduktion durch Kohlenstoff. Wird Eisenoxyduloxyd der 
Reduktion unterworfen, so betragt der Warmeverbrauch bei der Anwendung 
von Kohlenoxyd nur etwa den 30. Teil von demjenigen, der bei der An
wendung von Kohlenstoff als Reduktionsmittel erforderlich ist; wenn Eisen
oxyd der Reduktion unterworfen wird, so wird die Reaktion bei der An
wendung von Kohlenoxyd sogar exotherm, wenn auch in schwachem MaBe. 
Gelangt dagegen Kohlenoxyd zu einer derartigen Einwirkung auf Eisenoxyde, 
daB sich ein allmahlicher Abbau ergibt, so entsteht eine star k exotherme 
Reaktion. 

1 Zerlegung von FeO. 
2 Bildung von CO. 
3 Bildung von CO2 aus CO. 
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Abschnitt 8. 

Eisen und Kohlenstoff. 
Metallisches Eisen und Kohlenstoff vereinigen sich in hoheren Tem

peraturen zu dem Car bid Fe3C. Es ist bisher nicht gelungen, die Existenz 
von Carbiden mit anderen Atomverhaltnissen sicher nachzuweisen. 

Das Carbid ist in fhissigem Eisen lOslich und krystallisiert beim Erstarren 
aus, wenn der Erstarrungsvorgang langsam genug erfolgt. 

Auch wenn der Erstarrungsvorgang geschmolzenen Eisens sehr langsam 
erfolgt, findet eine vollstandige Auskrystallisation des Carbides nicht statt; 
es bleibt stets ein mehr oder minder groBer Teil des in der Legierung vor
handenen Carbides im Eisen gelOst zuriick. 

1st die Abkiihlungsgeschwindigkeit fliissigen Eisens verhliJtnismliI3ig groB 
gewesen und deshalb ein erheblicherer Teil des in der Legierung vorhandenen 
Carbides im Eisen gelOst zuriickgeblieben, so kann auch aus bereits erstarrtem 
Eisen bei langerem Gliihen desselben das Carbid noch auskrystallisieren. Je 
nach den Umstanden kann aber auch wahrend langsamerer Abkiihlung oder 
wahrend langerem Gliihen rasch abgekiihlten Eisens das Carbid zerfallen und 
Kohlenstoff als solcher auskrystallisieren. 

Findet dieser Vorgang im Verlaufe der langsamen Abkiihlung geschmol
zenen Eisens statt, so tritt der aus dem Carbid ausgeschiedene Kohlenstoff 
in der Form von Graphit in Erscheinung, wahrend bei langerem Gliihen vorher 
rascher abgekiihlten Eisens ein Teil des Kohlenstoffes in der Form von Temper
kohle ausgeschieden wird. 

Die Losungsfahigkeit des Eisens fUr Kohlenstoff ist nach neueren Ver
suchen noch nicht erschopft, wenn der Bildung von Fe3C entsprechend die 
Legierung aus 6,66 Proz. Kohlenstoff und 93,33 Proz. Eisen besteht. In 
Temperaturen, dieetwa oberhalb, von 2400 0 liegen, vermag nach diesen 
neueren Angaben (Professor Ruff, Danzig) das Eisen noch eine groBere Menge 

, Kohlenstoff zu lOsen. 
Unter gewohnlichem atmospharischem Druck vermag fliissiges Eisen in

dessen beim Erstarren der letzten fliissigen Anteile nicht mehr 6,66 Proz. 
Kohlenstoff, sondern nur etwa 4,2' bis 4,4 Proz. Kohlenstoff in Losung zu 
halten. 

Die Schmelze wiirde bei einem Gehalte von 4,4 Proz. Kohlenstoff aus 
2/3 Carbid und 1/3 Ferrit1 bestehen. 

Die Auskrystallisation von Graphit ist mit einer starken Volumenver
mehrung verkniipft. Durch die Anwendung hohen Druckes gelingt es des
halb, sie zu verzogern oder ganz zu verhindern. 

Es ist mir selbst moglich gewesen, durch langsames Abkiihlen einer mit 
Kohlenstoff bei einer 2000 0 iibersteigenden Temperatur gesattigten Eisen
schmelze unter Obwalten eines Druckes von 500 bis 700 Atmospharen ein von 
Graphit freies Schmelzprodukt zu erhalten, welches, nach dem Ergebnis der 

1 Begriffserklarung siehe nachsten Abschnitt. 
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Gefiigeuntersuchung, fast ausschlieBlich aus groBen, homogenen, harten 
Krystallen bestand. Der Gesamtkohlenstoffgehalt betrug 5,37 Proz. 

Aus einer bei ca. 1900 0 hergestellten Losung von Kohle in reinem Eisen 
hat Dr.-Ing. Hanemann1 durch auBerordentlich rasche Abkiihlung reines 
Carbid beim Obwalten gewohnlichen atmospharischen Druckes hergestellt. 

Aus dem Umstande, daB bei langsamer Abkiihlung kohlenstoffhalti
gen Eisens stets noch einige Anteile Carbid in Losung bleiben, ist zu folgern, 
daB Carhid undEisen eine feste Losung bilden. Hieraus erklart sich die Tat
sache der Wanderungsfahigkeit von Kohlenstoff in festem Eisen. Diese Fahig
keit des Kohlenstoffes, innerhalb festen Eisens eine Ortsveranderung auszu
fiihren, tritt naturgemaB deutlich sichtbar nur in Gliihtemperatur in Er
scheinung. 

Hier ist sie so stark ausgebildet, daB Kohlenstoff in betrachtlichen Mengen 
aus einem Eisenstiick mit hoherem Kohlenstoffgehalt in ein solches mit 
niedrigerem Kohlenstoffgehalt hiniiberwandert, wenn die Beriihrung der 
beiden Eisenstiicke durch Aufeinanderschleifen zu einer moglichst innigert 
gestaltet worden ist. Kohlenstoff besitzt in diesem FaIle also sogar die Fahig- Temperprozel3. 

. '.. Theoretische 
kelt, durch dIe Trennungsflachen hmdurchzuwandern (TemperprozeB). GrundJage. 

Aus derselben Eigenschaft erklart sich auch die Fahigkeit des Eisens, 
Kohlenstoff aufzunehmen, wenn dasselbe in Beriihrung mit Kohle oder kohlen
stoffhaltigen Korpern einem Gliihprozesse unterzogen wird. 

Die Praxis macht von dieser Eigenschaft Gebrauch zur Darstellung von 
Kohlenstoffstahl aus Eisen geringeren Kohlenstoffgehaltes. Man nennt den 
Vorgang Zementation und den auf diese Weise erzeugten Stahl Zement- Zemen~tion 
stahl. von Elsen. 

Auch beim Gliihen in einer Atmosphare von Kohlenwasserstoffen, Cyan, 
Kohlenoxyd, beim Gliihen in Beriihrung mit Ferrocyankalium (Blutlaugen
salz), Calciumcarbid oder organischen Stoffen vermag das Eisen Kohlenstoff 
aufzunehmen. Die Praxis macht wiederum von dieser Fahigkeit des Eisens 
Gebrauch zur Herbeifiihrung einer auBerlichen Stahlerzeugung auf Stiicken 
weichen Eisens. 

Man nennt diese Operation die Ausfiihrung einer Einsatzhartung,Einsatzhartung. 
weil das Gliihen der weichen Eisenstiicke in Blechkasten erfolgt, die mit 
den vorgenannten kohlenstoffhaltigen Korpern gefiillt sind. Die niedrigste 
Temperatur, bei welcher eine derartige Kohlenstoffaufnahme zu konsta-
tieren ist, liegt bei ungefahr 700 02 . 

Das Losungsvermogen von Eisen fiir Kohlenstoff steigt mit der 
Erhohung der Temperatur. Es wird ferner erhoht durch die gleichzeitige 
Anwesenheit gewisser Mengen von Mangan, Chrom, Wolfram, Molybdan 
und Vanadin, d. h. also von denjenigen Korpern, die in dem nach Staigmuller 
(siehe Metallurgische Chemie des Eisens, Abschnitt 1) zur Darstellung ge
brachten periodischen System der Elemente ihren Platz links vom Eisen 
erhalten haben. 

1 Stahl und Eisen Bd. I, S. 333. 1911. 
2 Dr.-Ing.-Diss. Kurek, Berlin, Techn. Hochschule 1911, St. u. E. 1912, Bd.lI, S.1780. 
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Es ist wahrscheinlich, daB diese Erhohung des LOsungsvermogens dadurch 
herbeigefiihrt wird, daB diese Ele:rp.ente selbst die Fahigkeit besitzen, Carbide 
mit einem verhaltnismaBig hohen Kohlenstoffgehalt zu bilden, die ihrerseits 
im Eisen loslich sind und die Eigentiimlichkeit haben, beim Erstarren und 
weiteren Abkiihlen des Eisens aus demselben nich t auszukrystallisieren. 

Selbsthlirtender Auf dieser Eigenschaft beruht die in den letzten Dezennien in der Praxis 
(naturharter) . 

Stahl. Prinzip zur Anwendung gelangende Herstellung sog. selbsthartender Stahle. 
sei~:II!:r: Die Metalloide Bor und Silicium, denen sich in dieser Beziehung, wenn 

g auch mit einer geringeren Wirksamkeit, das im Staigmullerschen System der 
Elemente diesen beiden Korpern benachbarte Aluminium anschlieBt, bilden 
feste LOsungen mit Eisen, deren Losungsvermogen fiir Kohlenstoff geringer 
ist als dasjenige reinen Eisens. Sie verdrangen deshalb gewissermaBen den 
Kohlenstoff aus der Eisen16sung. Hierbei ersetzt erfahrungsgemaB ein Teil 
Silicium 3/7 Teile Kohlenstoff, woraus gefolgert werden kann, daB das,Silicium 
eine Verdrangung des Kohlenstoffes nach dem Verhaltnis der Atomgewichte 
bewirkt. 

'Die Sulfide und Phosphide des Eisens werden beim Erstarren aus der Eisen
losung ausgeschieden und besitzen ihrerseits anscheinend keine Losungs
fahigkeit fUr Kohlenstoff.. Sie verringern deshalb durch die Tatsache ihrer 
Anwesenheit das Losungsvermogen des Eisens fiir Kohlenstoff. Ferrophos
phor mit einem Gehalt von ungefahr 16 Proz. Phosphor, der im Jahre 1882 
wahrend meiner Anwesenheit in Horde, Westfalen, im Hochofen versuchs
weise dargestellt wurde, war praktisch frei von Kohlenstoff. 

Die Elemente Nickel, Arsen, Antimon, Zinn und Kupfer (deren Platz im 
Staigmullerschen System der Elemente sich rechts vom Eisen befindet) ver
ringern, soweit bisher Resultate bekanntgeworden si~d, das LOsungsvermogen 
des Eisens fUr Kohlenstoff. Genauere Untersuchungen hieriiber fehlen in
dessen zur Zeit noch. 

Die Formen des Kohlenstoffes im Eisen. 

Der Kohlenstoff ist bisher im erkalteten Eisen in der Form von Graphit, 
Temperkohle, Carbid und Hartungskohle nachgewiesen worden. Dem fran
zosischen Forscher Moissan ist es angeblich gelungen, durch auBergewohnlich 
rasche Abkiihlung hochkohlenstoffhaltigen Eisens den Kohlenstoff teilweise 
in der Form mikroskopisch kleiner Diamanten zur Ausscheidung gelangen zu 
lassen. 

"Ober die Verteilung des Kohlenstoffs im Eisen und die Form seines Auf
tretens gibt die chemische Analyse und die metallographische Untersuchung 
der betreffenden Proben AufschluB. 

In der Reihe der moglichen Legierungen zwischen Eisen und Kohlenstoff 
zeichnet sich das Carbid, FeaC, mit einem Kohlenstoffgehalt von 6,67 Proz. 
deutlich als wohldefinierte chemische Verbindung abo Bis zu dieser Rohe 
des Kohlenstoffgehaltes bewegen sich bisher die weitaus meisten Unter
suchu~gen auf diesem Gebiete. Eine iibersichtliche graphische Darstellung 
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der Erscheinungsformen der Legierungen bis zum Kohlenstoffgehalt des 
Carbids liiBt sich geben durch das Diagramm 231. 

Diagramm 23. 
Abkiihlungsdiagramm des Systems Eisen-Kohlenstoff. 
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In ihm werden die allotropen Modifikationen des reinen Eisens durch die 
Markierung seiner Umwandlungspunkte bei den Temperaturen 768 ° und 900° 
gekennzeichnet, und zwar in der Art, daB unterhalb der Temperatur von 
768 ° die Modifikation des (X-Eisens, zwischen 768 ° und 900 ° des p-Eisens, 
oberhalb 900 ° des y-Eisens angenommen wird. 

Die Umwandlungen einer Modifikation in die andere werden bei der Auf
nahme von Abkiihlungskurven durch das Entstehen von Haltepunkten an
gezeigt. Werden derartige Kurven gewonnen aus der Beobachtung kohlen
stoffhaltiger Legierungen, so tritt ein weiterer Haltepunkt in Erscheinung 
bei der Temperatur von ca. 700 °, der der Umwandlung der festen Losung von 

1 Die nachfolgenden Erorterungen und Abbildungen sind in Anlehnung an das Buch 
von H. Hanemann, "Einfiihrung in die Metallographie und Warmebehandlung", Berlin 
1915, Verlag von Gebriider Borntraeger, aufgenommen worden. 
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Kohlenstoff im Eisen in das Eutektoid. Perlit entspricht. Man nennt diesen 
Haltepunkt den Perlitpunkt. 

Osmond, der zuerst die Haltepunkte des Eisens untersuchte, bezeichnet 
die auftretenden Warmetonungen mit dem Buchstaben A (Merkwort arreter), 
und zwar den im kohlenhaltigen Eisen bei 700 0 auftretenden Haltepunkt 
mit AI' den IX/,8-Umwandlungspunkt mit A 2 , den ,8lr-Punkt mit As. Diese 
Umwandlungen treten nicht genau bei derTemperatur destheoretischen Gleich
gewichtes zwischen beiden Modifikationen ein, sondern sie erfolgen wahrend 
des Erhitzens einer Probe in hoherer, wahrend der Abkiihlung in etwas tieferer 
Temperatur, weil die Modifikationsanderungen erst dann eintreten konnen, 

. wenn durch eine tJberschreitung der theoretischen Umwandlungspunkte in 
der Richtung der Temperaturbewegung ein geniigender AnlaB zur Modifika
tionsveranderung vorhanden ist. Die theoretischen Gleichgewichtstempera
turen bezeichnet man mit A. (equilibrium), die beim Erhitzen auftretenden 
mit AD (calescere), die beim Abkiihlen auftretenden mit Ar (recalescere). 
A. liegt also zwischen AD und Ar . Die genauen Lagen von Ae sind bisher 
durch den Versuch nicht ermittelt worden. Den Unterschied zwischen AT 
und AD bezeichnet man als Temperaturhysteresis. 

Die Temperaturlagen der beim Erhitzen oder Abkiihlen auftretenden 
Haltepunkte sind die folgenden: 

Ar, = 695 0 

A c, = 705 0 

AT. = AD. = 768 0 

ATs = 898 0 

ADs = 909 0 

In !llikroskopischen Strukturbildern zeigt sich das IX-Eisen ebenso wie die 
Abschreckprodukte des r-Eisens und des kohlenstofffreien ,8-Eisens nach der 
Atzung als hellweiBer, durch das Atzmittel aufgerauhter Bestandteil. Er hat 
die Bezeichnung Ferrit erhalten. 

In der Fig. 11 (Taf.l) ist das Atz bild einer Pro be fast kohlenstofffreien Eisens 
wiedergegeben worden. In demselben erkennt man auBer kleineren Schlacken
einschliissen die aufgerauhten ferritischen Flachen mit polyedrischen Ab
grenzungen. Diese letzteren entsprechen den im Eisen auftretenden Krystall-· 
kornern des Ferrits. Das Auftreten dieser Abgrenzungslinien steht in innerem 
Zusammenhange mit der Kornbildung, die auf Bruchflachen von Eisenstaben 
in Erscheinung tritt, welche ohne wesentliche Formanderung (Dehnung und 
Kontraktion) des betreffenden Probestabes gebrochen sind. 

Ferrit ist der im technischen Eisen am haufigsten vorkommende Gefiige
bestandteil. Neben ihm tritt als zweiter, am leichtesten zu erkennender Ge
fiigebestandteil in mikroskopischen Strukturbildern das Carbid, FeaC, in 
Erscheinung, welches den Namen "Zementit" erhalten halt. Es wird durch 
die Atzmittel nicht angegriffen, sondern erscheint im Bilde als helle glatte, 
erhabene Flache. 

Kohlenstoff ist in Eisen nicht unbeschrankt 16slich. Es ist bisher durch 
raschmoglichste Abschreckung von Eisenschmelzen, die in hochsten Tem
peraturen mit ,Kohlenstoff gesattigt worden waren, gelungen, Proben zu 
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erhalten, welche ein einheitliches \ GefUgebild erkennen lie Ben und bei der 
chemischen Untersuchung einen KQ'hlenstoffgehalt von annahernd 6,66 Proz. 
aufwiesen. LaBt man derartige Schlfnelzproben langsam abkuhlen, so scheidet 
sich aus ihnen ein groBer Teil des I~ohlenstoffs in der Form von Graphit abo 
Die Linie B-D, welche im Diagramm 23 die Sattigungsgrenze des Eisens fur 
Kohlenstoff bei. verschiedenen Temperaturen angibt, zeigt den Kohlenstoff
gehalt derartiger Schmelzprodukte. ,Wird eine Eisenkohlenstoffschmelz
lOsung mit einem Gehalt von 4,2 Prot. K ')hlenstoff mit einer nicht allzu 
geringen Geschwindigkeit zur Erstarrun:g gebracht, so erstarrt sie zu einem 
Eutektikum (Punkt B im Diagramm ~3), welches den Namen Ledeburit 
erhalten hat. Dasselbe besteht aus Zementitkrystallen (Kohlenstoffgehalt 
6,66 Proz.) in regelmaBig abwechselndeJ. Lagerung mit Krystallen einer ge
sattigten festen Losung von Zcmentit in 18isen (Mischkrystalle), deren Kohlen
stoffgehalt dem Punkte E des Diagrammls 23 entsprechend 1,7 Proz. betragt. 
Ein Gefugebild von Ledeburit ist gegeben in der Fig. 12 (Taf. 1). 

Wird eine Eisenkohlenstoffschmt'lzf>' nut 4,2 Proz. Kohlenstoffgehalt da
gegen sehr langsam abge1:\:iihlt" so sch6iden sich unmittelbar vor und nach 
der Erstarrung aus der ScllmeLze Graphitpla~tchen ab, so daB dann ein Ge
fugebild entsteht, welches auBer, dem Ledebt-l.rit-Eutektikum Graphitblatter 
und in groBerem MaBstabe als beini Ledeburit, Mischkrystalle enthalt. Dieses 
Auftreten des Graphits zeigt an, daB U.ie Lb~,ang von Carbid in Eisen nicht 
absolut als bestandig anzusehen ist, SOI\dern daB sie das Bestreben besitzt, 
bis zu einem gewissen Grade in Graphit ~nd Eisen zu zerfallen. Wenn trotz
dem die Moglichkeit vorhanden ist, dmeh ausreichend rasche Abkuhlung 
Legierungen zu gewinnen, die bei gewoh~licher Temperatur nur Zementit 
enthalten, so besagt dies lediglich, daB die betreffende Legierung mit einer 
verhaltnismaBig groBen Abkuhlungsgeschwillldigkeit uber den Bereich der 
Zerfalltemperaturen hinweg gekiihlt worden ist-. 

Werden Schmelzen mit einem Gehalte von mehr als 4,2 Proz. Kohlen
stoff sehr rasch abgekuhlt, so unterbleibt das Auskr~'.t2illi.sieren von Graphit 
vollstandig und es tritt dafur im Gefugebild eine entsprech ende Menge von 
Zementit in nadelartigen Krystallen in Erscheinung (Fig.13, Tafi..1). Technische 
Produkte konnen ein ahnliches Gefugebild auch bei langsamer~r Abkuhlung 
ergeben, wenn auBer Eisen und Kohlenstoff in der Legierung eine !£i\lsreichende 
Menge von Mangan vorhanden' ist, deren Wirkung u. a. darin besteht, die 
Graphitbildung zu verhindern. Der Legierungsbestandteil Silicium beschleu
nigt im Gegenteil die Auskrystallisation von Graphit. 

Werden Schmelzen mit einem geringeren Gehalte als 4,2 Proz. Kohle-.n
stoff zur Erstarrung gebracht, so scheiden sich bei Dberschreitung der Linie 
A - B aus der Schmelze zunachst Mischkrystalle einer festen Losung von 
Zementit in Eisen aus, deren Kohlenstoffgehalt bei bestimmten Temperatur
graden dem Schnittpunkt der Linie A -E im Diagramm 23 mit den Hori
zontallinien der Temperaturen entspricht. DemgemaB muB der Kohlenstoff
gehalt der iibrigbleibenden Schmelze angereichert werden, so daB im end
gultigen Erstarrungsprodukt die ebenerwahnten Mischkrystalle nebeneinander 
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gelagert sind mit Ledeburit (Fig. 14, Taf.;I.). In diesem Bilde tritt der Lede
burit als der helle, der Mischkrystall als i der dunkle Bestandteil auf. Diese 
Struktur ergibt sich indessen nur beirrl. Abkiihlen. derartiger Schmelzen, 
deren Kohlenstoffgehalt zwischen 1, 7 und~4,2 Proz. liegt. Wird eine Schmelze 
mit einem geringeren Kohlenstoffgehalt 'als 1,7 Proz. der Abkiihlung unter
worfen, so erstarrt sie vollstandig unter Mischkrystallbildung. Bei weiterer 
Abkiihlung aus diesem Gebiete herau~ treten innere Um.wandlungen im Ge
fUgebild in Erscheinung, indem beim Uberschreiten der Linie E-8 im Dia
gramme 23 das Auftreten von Zel''lentkrystallen, beim Uberschreiten der 
Linie 8-0-0 das Auftreten von IjI'erritausscheidungen beobachtet werden 
kann. 

Die sich hier vollziehenden inne~~en Umwandlungen. sind maBgebend fUr 
die mechanischen Eigenschaften df~S Materiales. Siebestimmen die Be
dingungen, nach welchen jede Wat'mebehandlung von Schmiedeeisen und 
Stahl zum Zwecke des Gliihens, HiUhens oder Anlassehs, also allgemein jede 
.vergiitung~.ope~ation, durchzufUhr~n isl;.~,ei_f~rartig;m Behand~ungen tret~n 
m den Gefugeblldern neue Elemekite auf, die (he Namen Austemt, Martenslt, 
Troostit, Osmondit und Sorbit ¥halten haben~ 

Eine eingehende Behandlm'lg aller diP!Ser interessanten Veranderungen 
der Mischkrystalle zwischen Ei'3en und J{ohlenstoff zu geben wiirde nicht in 
das Gebiet des vorliegenden W(wkes . geharen. Es kann als dessen Aufgabe 
nur betrachtet werden, eine allf;emeirile Orientierung iiber die wichtigsten Er
scheinungen auf dem hier behandeltuin Gebiete zu bringen. Deshalb sei darauf 
hingewiesen, daB als der Ausganp.{spunkt fUr aIle diese eigenartigen Aus
scheidungen von GefUgebestandteillen der Martensit zu betrachten ist, da in 
dem ganzen hier behandelten Fe}1de'des Diagrammbildes beim schroffen Ab
schrecken von Stahlstiicken, di¢ bis in das Gebiet der festen Lasung hinein 
erwarmt worden sind, Martemsit auftritt (Fig. 15, Taf. 1). 

Wird eine Legierung miit einem Kohlenstoffgehalte von 0,85 Proz. aus 
dem Schmelzflusse p~l:l.<gekiihlt, so scheiden sich zunachst Mischkrystalle aus. 
Diese werden beiv!l'Uberschreiten der Temperaturgrenze von 700 0 entsprechend 
dem sog. PerlitJhaltepunkt umgewandelt in das Eutektoid Perlit, bestehend 
aus gleichmaBi!g ne beneinander angeordneten Abscheidungen von Zementit- und 
Ferritlamelll0n (Fig. 16, Taf. 1). Diese durch die ganze Masse hindurchgehende 
Umwandl:ung findet, wie aus dem Diagramin 23 ohne weiteres ersichtlich 
ist, abell nur bei einer Legierung statt, die genau 0,85 Proz. Kohlenstoff 
besitrLot. 

Eine ahnliche Umwandlung erleiden nun bei allen maglichen Eisenkohlen
'stofflegierungen diejenigen Reste von fester Lasung, die bei der Abkiihlung 
der betreffenden Probe bis nahe an die Temperatur von 700 0 noch nicht eine 
andere difinitive Ausscheidung gefunden haben. Es bilden die Legierungen 
mit einem haheren Gehalt als 0,85 Proz. Kohlenstoff im Verlaufe der oberhalb 
700 0 erfolgenden Abkiihlung Zementitkrystalle, und beim Uberschreiten der 
Temperaturgrenze von 700 0 wird der Rest der Mischkrystalle in Perlit um
gewandelt. 
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Fig. 10. Tannenbaumkrystalle. 
(Zu Seite 75.) 

Fig. ll. Ferrit. Weil3es, fast k 
mit zahlreiehen Sehlackenein 

300 beh. (Zu 



ash kohlenstofffreies Flulleisen 
eneinschliissen. Vergrollerung 
(Zu Seite 94.) 

Tafel I. 

Fig. 12. Ledeburit. Wei./les, eutektisches Roheisen. 
Versuchsschmelze. Vel'grollerung 700 fach. 

(Zu Seite 95.) 



Fig. 13. Zementit-Ledeburit. tibereutektisches, weiBes 
K,oheisen, Vel'suchsschmclze, abgeschreckt. VergroBt,..llng 

135fa('.h. (Zu Seite 95.) 

Fig. 16. Lamella-reI' PerJit. Stahl mit 0,85 Pro7~ C. 
T.angsa m abgekiihlt. VergroJ3erung 1200fach. 

(Zu Seite 96.) 

Verlao von Otto S'JXI,lI!er in Leipzig. 

Fig. 14. Mischkrystalle und Led 
VergroBerung 135 fach 

Fig. 17. Ferrit, Zementit und 'I 
VergroBerung 450 fach. Materi 

(Zu Seite 



i Ledeburit. TemperguBeisen. 
fach. {Zu Seite 96.} 

md Temperkohle. Temperstahl. 
[aterial von Fig. 14. getempert. 
Seite 97.) 

Fig. 15. Mertensit. Stahl mit 0,55 Proz. C, abgeschl'eckt 
aus cineI' Tempcratul' von 1000°. VergroBerung 450 fach. 

(Zu Seite 96.) 

Fig. 18. Graphit, Perlit und Ledeburit oder Phosphid. 
Granes Rohcisen. VergroBerllng 500 fech . {Zu eite 97.} 
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Bei denjenigen Legierungen, die weniger als 0,85 Proz. Kohlenstoff haben, 
scheiden sich zunachst Ferritkrystalle aus, bis ebenfalls beim Dberschreiten 
der Temperaturgrenze von 700 0 der Rest der zuriickgebliebenen Losung 
wieder Perlit bildet. 

Werden Kohlenstofflegierungen mit einem Gehalt von ca. 0,80 Proz. 
Kohlenstoff oder mehr langere Zeit in Temperaturen oberhalb 700 0 gehalten, 
so findet ein langsamer Zerfall der Mischkrystalle derart statt, daB sich aus 
ihnen elementarer, graphitahnlicher, jedoch anscheinend amorpher Kohlen
stoff abscheidet. 1m Gefiigebild erscheinen diese Abscheidungen als kleine 
schwarze Punkte oder Nester (Fig. 17, Ta£. 1). Diese Form des Kohlenstoffs 
hat die Bezeichnung "Temperkohle" erhalten. 

Der gleiche Zerfall des Carbides und der Mischkrystalle findet in hoheren 
Temperaturen statt. Der hierbei ausgeschiedene Kohlenstoff erfolgt dann 
aber nicht in der Form der Temperkohle, sondern in der krystallisierten 
Modifikation des Graphits. 

Dieser Vorgang ist es insbesondere, welcher sieh rege1maBig abspielt, wenn 
bei der technischen Gewinnung grauen Roheisens die EinschmelzlOsung zur 
Erstarrung gelangt, und zwar findet die Kohlenstoffausscheidung unmittelbar 
nach der Erstarrung' der Legierung statt. Ihre Folge ist eine in diesem Zeit
punkte des Erstarrens stattfindende VolumenvergroBerung des betreffenden 
GuBstiickes (siehe Kapitel 23, Abschnitt 2). 

Bei der gewerblichen Darstellung von EisenguB wiirde indessen im 
allgemeinen die Abkiihlungsgeschwindigkeit der einzelnen GuBstiicke so 
groB sein, daB eine Ausscheidung von Graphit gar nicht oder nur in 
ungeniigendem MaBe stattfiriden wiirde, wenn die Eisenkohlenstofflegie
rung iiberwiegend nur aus Eisen und Kohlenstoff besteht, wie dies bei 
der Erzeugung des sog. weiBen Roheisens der Fall ist. Erst wenn der 
EisenkohlenstoffschmelzlOsung noch ein dritter Bestandteil, das Silicium, 
in ausreichender Menge einverleibt wird, bewirkt dieses eine derartige 
Beschleunigung der Auskrystallisation des Graphits, daB bei allen iiblichen 
normalen Abkiihlungsgeschwindigkeiten das Roheisen mit einem grauen 
Bruche erstarrt. 

Ein Gefiigebild derartigen normalen grauen Roheisens ist in Fig. 18 (Ta£. 1) 
gegeben. In dem Bilde sind die Graphitadern deutlich zu erkennen. Die .dieselbe 
umschlieBende Grundmasse besteht aus Perlit; die restlichen weiBen Er
starrungsprodukte bestehen aus Ledeburit oder Phosphiden, falls das Eisen 
erhebliche Mengen von Phosphor besitzt. 

Die Erorterung der Gefiige bilder von Eisenkohlenstofflegierungen wird 
hiermit im vorliegenden Werk abgeschlossen. 

Fiir aIle eingehenderen Aufklarungen tiber dieses Gebiet muB auf die 
metallographische Fachliteratur verwiesen werden. 

Die Abscheid ung des Kohlenstoffes aus dem Eisen erfolgt in der 
Praxis ausschlieBlich auf dem Wege der Ausfiihrung von Oxydations- oder 
Frischprozessen. Ais solche sind zu nennen die Rennfeuer- oder Frischfeuer
betriebe, der Puddel-, Bessemer-, Thomas- und MartinprozeB. 

Mat he s ius. Eisenhiittenwesen. 2. Aufl. 7 
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Bei diesen hiittenmannischen Prozessen wird der Kohlenstoff stets in die 
Form von Kohlenoxyd iibergefiihrt, welches mit den Abgasen entweicht. Der 
zur Bildung von Kohlenoxyd erforderliche Sauerstoff wird dabei entweder der 
atmospharischen Luft oder Eisenoxyden entnommen, die in moglichst innige 
Beriihrung mit dem kohlenstoffhaltigen Eisen gebracht werden. 

Aus der Tabelle 25 ist zu entmlhmen, daB die Zerlegung von Eisenoxyden 
durch Kohlenstoff stets auf dem Wege eines stark endothermen Prozesses 
erfolgt. Die Ausfiihrung von Frischprozessen durch Einfiihrung von Eisen
oxyden in kohlenstoffhaltige Eisenbader ist deilhalb nur moglich, wenn dem 
Eisenbade gleichzeitig die fiir die Deckung des Warmebedarfes derendother
men Prozesse erforderlichen Warmemengen zugefiihrt werden. 

Die Oxydation von Kohlenstoff, der im Eisenbade ge16st ist, mit Rilfe des 
Sauerstoffes der atmospharischen Luft erfolgt auf dem Wege einer exothermen 
Reaktion. . 

Wird die Luft aber, wie beim Bessemer- und ThomasprozeB, kalt durch 
ein Bad von fliissigem Eisen hindurchgetrieben, so erfordert die Anwarmung 
des Luftstromes auf die Badtemperatur so betrachtliche Warmemengen, die 
dem Bade mit den Abgasen entzogen werden, daB im Verlaufe der Oxydation 
des Kohlenstoffes bei diesen Frischprozessen trotz der exothermen Natur der 
Reaktion eine Erhohung der Badtemperatur im allgemeinen nicht erreicht 
wird. 

Eingehendere Erorterungen dieser Verhaltnisse werden bei Besprechung 
der verschiedenen Frischprozesse gegeben werden. 

Abschnitt 9. 

Eisen und Silicium. 
Kieselsaure wird in WeiBglut durch die Einwirkung von Kohlensto£f 

reduziert. Die Reaktion ist endotherm. Die Rohe des Warmebedarfes kann 
aus Tabelle 1 leicht entnommen werden. Zur Zerlegung von Kieselsaure 
sind pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffes 5766 Cal. erforderlich, wahrend 
durch die Bildung von Kohlenoxyd aus Kohlenstoff nur 1812 Cal. geliefert 
werden. Es ergibt sich also ein Warmebedarf von 3954 Cal. Rierdurch wird 
verstandlich, daB diese Reaktion nur in hochster Temperatur vor sich geht. 
Silicium verdampft aber in diesen Temperaturen verhaltnissmaBig leicht. 

Dieser Umstand erschwert die Durchfiihrung der Reaktionen. In Gegen
wart metallischen Eisens verlauft die Reaktion dagegen ziemlich leicht, 
da Eisen einerseits Losungsmittel fUr Kohlenstoff, also Reaktionsvermittler 
ist, andererseits eine groBe Losungsfahigkeit fUr Silicium besitzt und dadurch 
den Verlauf der Reaktion in hohem MaBe begiinstigt. In wie starkem MaBe 
kohlenstoffhaltiges Eisen in hohen Temperaturen befahigt ist, Kieselsaure 
zu reduzieren, ist eingehend festgestellt worden durch eine Arbeit von Dr.-Ing. 
Hanemann\ betitelt: ,;Ober die Reduktion von Silicium aus Tiegelmaterial 
durch geschmolzenes kohlehaltiges Eisen." 

1 Dr. lng.-Diss. Hanemann, Techn. Hochschule Berlin, Oktober 1908. 
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Auch metallisches Mangan vermag Kieselsaure in hohen Temperaturen 
zu reduzieren. Beim Schmelzen manganhaltigen Eisens in Koks-, Ton- oder 
Graphittiegeln findet unvermt;lidlich regelmaBig eine dieser Reaktion ent
sprechende Verminderung des Mangan- und Vermehrung des Siliciumgehaltes 
statt. 

Schmilzt man metallisches Eisen, welches in Beriihrung mit Kohle und 
Kieselsaure steht, in Tiegeln, so bilden sich Legierungen von Eisen und Silicium 
bis etwa zu einem Siliciumgehalt von 14 bis 16 Proz., und es gelingt auch, 
im Hochofen Legierungen von annahernd diesem Siliciumgehalt zu erzeugen, 
wenn im Gestell des Hochofens ein moglichst groBer WarmeiiberschuB herrscht 
und gleichzeitig die Schlackenzusammensetzung derart gefiihrt wird, daB 
Schlacken von hohem Kieselsaure- oder Tonerdegehalt erzeugt werden. 
Diese Legierungen haben in der Praxis den Namen "Ferrosilicium" 
erhalten. 

Ferrosilicium mit hoheren Gehalten an Silicium (50 bis 95 Proz.) kann nur 
im elektrischen Of en hergestellt werden. 

Bei allen Hochofenbetrieben, deren Betriebsaufgabe die Erzeugung G:raues Roh· 

E · b'ld t h d It . h . t Lin'·· di l' h It d elsen. Erzeu-grauen Isens 1 e, an e es SIC In ers er Ie um e nne a ung er- gungsbedingun. 

jenigen Bedingungen im Gestell des Of ens , bei deren Obwalten die Reduktion gen im Hoch

der Kieselsaure am gii,nstigsten verlauft. Die Praxis kennt in dieser Be- of en. 

ziehung zweierlei, voneinander wesentlich verschiedene Betriebsarten fUr die 
Erzeugung grauen Eisens, namlich 

a) ,bei Verwendung von Holzkohle als Brennmaterial; 
b) bei Verwendung von Koks. 
1m ersteren Falle ist ein schwefelfreies Brennmaterial vorhanden, und es 

kann deshalb bei der Verhiittung schwefelfreier Erze der Betrieb mit saurer, 
leicht schmelzbarer Schlacke gefUhrt werden, so daB die Moglichkeit vorhanden 
ist, bei relativ niederer Temperatur ein Eisen mit ausreichendem Siliciumgehalt 
zu erzeugen. 

1m zweiten Falle notigt die Verwendung eines relativ stark schwefelhaltigen 
Brennmaterials (Koks mit 1 bis 2 Proz. Schwefel) zur Fiihrung eines Betriebes 
mit stark basischer Schlacke, da eine solche' allein die Fahigkeit besitzt, den 
in der Beschickung vorhandenen Schwefel in ausreichendem MaBe zu binden. 
Stark basische Schlacken sind an und fUr sich schwerer schmelzbar als saure 
Schlacken; iiberdies werden durch den basischen Charakter der Schlacken 
die Bedingungen fUr die Reduktion von Kieselsaure ungiinstiger gestaltet. 
Aus beiden Ursachen muB deshalb der Betrieb derart gefUhrt werden, daB 
im Gestell des Hochofens eine wesentlich hohere Temperatur herrscht als beim 
Holzkohlenhochofenbetrieb. 

Zwischen grauem Holzkohlen- und Koksroheisen bestehen wesentliche 
Qualitatsunterschiede, die in der Preisgestaltung der beiden Eisensorten zum 
Ausdruck gelangen, deren Charakter in chemischer Hinsicht indessen noch 
nicht geklart ist. Es ist moglich, daB infolge der Notwendigkeit, im Koks
hochofenbetriebe erheblich hohere Temperaturen anzuwenden, in das Koks
roheisen Substanzen iibergefiihrt werdE!ll, deren Anwesenheit eine Qualitats-

7* 
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verminderung zur Folge hat. Es ist indessen noch nicht gelungen, hierfur 
einen chemischen Nachweis zu fuhren. 

Das Silicium bildet mit dem Eisen feste Losungen bis zu einem Gehalte 
von ca. 18 Proz., bei hoheren Gehalten tritt die Verbindung FeSi in den Legie
rungen auf und, bei ca. 33 Proz. besteht rue gauze Legierung aus dieser chemi
schenVerbindung. Wird der Siliciumgehalt noch mehr gesteigert, so erscheint 
neben der Verbindung Ferrosilicium auch elementares Silicium im Gefiige
bilde. 

Es ist jedoch im Gegensatz zum Kohlenstoff (Graphit) bisher nicht ge
lungen, dieses Silicium aUf chemischem Wege aus der Legierung zu isolieren. 

Ferrosilicium mit hoheren Gehalten an Silicium wird in Sauren unlOslich, 

Diagramm 24. System Eisen-Silicium. 
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da sich an die Oberflache der mit der Saure in Beruhrung stehenden Legierung 
die durch die Saurewirkung gebildete Kieselsaure in gelatinoser Form so dicht 
anlegt, daB die Einwirkung der Saure unterbrochen wird. In der Praxis wird 

Saurefestes von dieser Eigenschaft Gebrauch gemacht, indem Schalen, Pfannen u. dgl. 
zu~~~!::: aus Ferrosilicium in sog. saurefestem GuB hergestellt werden. 

setzuug. Silicium verdrangt Kohlenstoff aus der EisenlOsung, wie bereits in dem 
Kapitel "Eisen-Kohlenstoff" erwahnt wurde und bildet deshalb einerseits 
bei normaler Abkuhlungsgeschwihrugkeit von Eisen-Kohlenstoff-Siliciumlegie
rungen die Veranlassung zur Auskrystallisation von Graphit. Andererseits 
vermindert ein Siliciumgehalt die Losungsfahigkeit flussigen Eisens fur Kohlen
stoff. Der Siliciumgehalt ist deshalb die Ursache, daB graues Eisen durch
schnittlich einen niedrigeren G'esamtkohlenstoffgehalt besitzt als weiBes 
Eisen, obgleich es in hoherer Temperatur erblasen wurde. 

Silicium erniedrigt stark die Schmelztemperatur des Eisens, wie aus dem 
oben abgebildeten Erstarrungsdiagramm hervorgeht. 
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Durch einen Siliciumgehalt wird die Harte erhOht, aber in erheblich ge
ringerem Malle als dies durch einen Carbidgehalt geschieht. Auf die Hartbar
keit schmiedbaren Eisens ist Silicium dagegen ohne wesentlichen Einflull. 
Die Festigkeit von Eisen wird bis zu einem Gehalte von etwa 4 Proz. Si 
mallig erhOht. Gleichzeitig wird aber die Zahigkeit desselben wesentlich ver
ringert und die Sprtidigkeit sehr stark erhtiht. Man bezeichnet deshalb die 
Einwirkung eines nennenswerten SiliciumgehaItes auf die Festigkeitseigen
schaften des Eisens als Faulbriichigkeit. Gebrauchsgegenstande aus einem 
Eisen mit hOherem Siliciumgehalt hergestellt (Gullstiicke fiir saurefesten 
Gull) sind deshalb aullerordentlich empfindlich gegen Erschiitterungen. 
Schon ein leichter Hammerschlag vermag sie zu zertriimmem. 

Ein Siliciumgehalt vermindert die Schmiedbarkeit des Eisens. Es gelingt 
indessen, FluBeisen mit einem bis zu 4 oder 5 Proz. steigenden Siliciumgehalt 
noch bei vorsichtigem Arbeiten zu aullerst diinnen Blechen (Dynamoblechen, 
Transformatorenblechen) auszuwalzen. Hierbei.erscheint bemerkenswert, dall 
die zum Auswalzen dieser Bleche erforderliche Walzarbeit, in Pferdestarken 
gemessen, verhaltnismaBig sehr gering ist. Das Material ist in diesem Sinne 
weich, es nahert sich dem Verhalten des Bleies. 

In besonders hohem MaBe vermindert ein Siliciumgehalt die SchweiB
barkeit schmiedbaren Eisens. Schon ein Gehalt von etwa 0,2 Proz. Si laBt 
schmiedbares Eisen fUr die Ausfiihrung von Schweillarbeiten in praktischen 
Betrieben (Rohrschweillereien) als ungeeignet erscheinen1• 

Abscheidung des Siliciums a~s dem Eisen. 

In den Betrieben der Praxis erfolgt die Abscheidung des Siliciums aus dem 
Eisen ausschlielllich auf dem Wege der Oxydation. Die Ausscheidung des 
Siliciums erfolgt bei diesen Prozessen unter Bildung von Kieselsaure. Sie 
findet ungefahr gleichzeitig mit derjenigen des Kohlenstoffs statt, wenn der 
betreffende Betrieb, wie beim Bessemerverfahren, unter Anwesenheit oder 
Bildung einer sauren Schlacke gefiihrt wird, wahrend in Gegenwart einer 
basischen Schlacke, wie beispielsweise beim ThomasprozeB, die Abscheidung 
des Siliciums vor derjenigen des Kohlenstoffes erfolgt. 

In der Praxis wird gelegentlich auch eine Abscheidung von Silicium aus 
Eisen in anderer Form beobachtet, ohne daB indessen von dieser Reaktion 
eine gewerbliche Nutzanwendung gemacht wird. 

Wenn beispielsweise siliciumreiches Roheisen aus dem Herde des Hoch
of ens abgestochen wird, kann man haufig das Aufsteigen eines weillen Rauches 
aus dem flieBenden Eisen beobachten, wahrend gleichzeitig ein intensiver 
Geruch nach schwefliger Saure auftritt. Eine chemische Untersuchung dieses 
weiBen Rauches hat ergeben, dall er ganz iiberwiegend aus Kieselsaure be
steht. Es ist deshalb die Vermutung naheliegend, daB hier eine Verfliichtigung 
von Schwefelsilicium (Siliciumsulfid) aus dem Eisen stattfindet, obgleich ein 
positiver Beweis hierfiir zur Zeit noch fehIt. Dampfe von Schwefelsilicium 

1 Dr.-Ing.-Diss. Rud. Eisner, Techn. Hochschule 1913. 
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miissen naturgemaB, so wie sie mit der atmospharischenLuft in der hohen 
Temperatur, welche an der Oberflache flieBenden Eisens herrscht, in Beriihrung 
treten, sofort- zu schwefliger Saure und Kieselsaure verbrennen. Es erscheint 
bemerkenswert, daB diese Abscheidung mit relativ groBer Intensitat, insbeson
dere, was den Geruch an schwefliger Saure anlangt, auf tritt, selbst wenn 
das flieBende Eisen nur einen Gehalt von 0,02 bis 0,03 Proz. Schwefel besitzt 
und es muB deshalb angenommen werden, daB die gleiche Reaktion, nur in 
noch wesentlich starkerem MaBe, sich abspielen muB, wenn im Innern des 
Hochofens die einzelnen Tropfen verfliissigten .Eisens durch die Schmelzzone 
herniederrieseln und hierbei einem ihnen entgegenstromenden Gasstrome, der 
aus Stickstoff und Kohlenoxyd besteht lind eine auBerordentlich starke 
Stromungsintensitat besitzt, ausgesetzt sind. Ein Verbrennen zu Kieselsaure 
und schwefliger Saure kann indessen hier aus Mangel an freiem Sauerstoff 
nicht eintreten. Es kann regelmaBig beobachtet werden, daB Hochofengicht
gase, die einem garen, auf graues Eisen gefiihrten Betriebe entstammen, 
nach ihrer Verbrennung unter Dampfkesseln oder in Winderhitzern einen 
auBerordentlich feinverteilten, reichlich auftretenden, weichen Gichtstaub 
mit sich fiihren, der infolge seiner ungemein feinen Verteilung sich nur schwer 
absetzt und in mehr oder minder dichten weiBen Wolken dem Schornstein 
entstromt, gelegentlich einen feinen Staubregen hervorrufend. Die chemische 
Untersuchung derartigen Staubes lehrt, daB er ganz iiberwiegend aus Kiesel
saure besteht. 

Es findet hier also eine umfangliche Verfliichtigung von Si statt. Es ist 
indessen nicht sicher, daB dieselbe ausschlieBlich auf Rechnung der Bildung 
von Silicium-Sulfid gesetzt werden muB. Es ware prinzipiell eben~ogut 

denkbar, daB sich hierbei gasformige Verbindungen, wie Silicium-Wasser
stoff oder Stickstoff-Silicium bilden. 

Abschnitt 10. 
Eisen und Phosphor. 

Phosphor findet sich in Eisenerzen, Zuschlagen und Brennstoffen als 
Eisen- oder Calciumphosphat (Vivianit, Phosphorit, Apatit). 

Es ist im allgemeinen unmoglich, Eisenphosphate durch Aufbereitung 
von Eisenerzen aus ihnen abzuscheiden. Dagegen gelingt die Abscheidung 
von Apatit aus Eisenerzen quantitativ, wenn im Verlaufe der Au£bereitung 
eine auBerordentlich feine Vermahlung der Eisenerze stattfindet (Au£berei
tung von Eisenerzen in Schweden und Norwegen). 

Phosphorsaureverbindungen, die in den Hochofen gelangen, werden in 
demselben, gleichgiiltig an welche Basis die Phosphorsaure gebunden ist, 
leicht reduziert. Sogar metallisches Eisen ist imstande, Phosphorsaure
verbindungen unter Umstanden zu reduzieren. 

1m Hocho£en ist deshalb, wenn die Temperatur hoch und die Schlacke 
eisen£rei ist, die Reduktion der Phosphate ziemlich vollstandig. Es erscheint 
beachtenswert, diese Tatsache zu registrieren, seit der Phosphor in der Eisen
darsteJlung (Thomasbetrieb) ein wichtiger Brennstoff geworden ist. 
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1st dagegen die Schlacke mehr oder minder eisenhaltig (Rohgang), oder 
ist der Phosphorgehalt des im Hochofen erblasenen Eisens auBerordentlich 
hoch (mehr als 3 Proz.), so bleibt ein Teil der Phosphorsaure auch im Hoch
ofenbetrieb unreduziert und geht als solche in die Schlacke. 

Da die Reduktion der Phosphorsaure durch Kohlenstoff oder Eisen eine 
endotherme Reaktion ist, so verlauft sie urn so vollstandi~er, je hoher die 
Temperatur ist, in welcher die betreffenden Schmelz prozesse ausgefiihrt 
werden. Es gelingt umgekehrt urn so leichter Phosphor im Verlaufe eines 
oxydierenden Schmelzens aus Eisenlegierungen zu entfernen und in Phos· 
phorsaure umzuwandeln, je niedriger die Temperaturen und je reicher an 
Eisen die gleichzeitig erzeugten Schlacken sind (Darstellung phosphorfreien 
Eisens aus phosphorhaltigem Roh· 

Di ag ram m 25. eisen in Frischfeuerbetrieben). 
Der Phosphor geht, im Gegensatz y · t m Ei se n - Pho p h o r. 
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Wie aus dem Erstarrungsdiagramm 
hervorgeht, wird die Schmelztempe
ratur des Eisens durch einen Phos
phorgehalt in starkem MaBe erniedrigt. 
Ganz besonders bemerkenswert ist 

Oewlchleproz8nte PhOilphor 
2l 

aber die durch einen Phosphorgehalt eintretende Erhohung der Diinnfliissig
keit von Eisen (EisengieBereibetriebe, Erzeugung von KunstguB) . 

Die relativ niedrige Schmelztemperatur und die Diinnfliissigkeit von 
Phosphor-Eisenlegierungen bewirken in besonders starkem MaBe das Auf
treten von Saigerungserscheinungen in erstarrendem Eisen. Saigerungs
erscheinungen sind am friihesten im Metallhiittenbetriebe beobachtet worden. 
Man macht praktisch von ihnen Gebrauch, indem man Legierungen mehrerer 
Metalle auf Temperaturen erwarmt, die oberhalb der Schmelztemperatur der 
leichtfliissigen Legierungsbestandteile, aber unterhalb der Schmelztemperatur 
der schwer schmelzbaren Anteile der Legierung liegen, urn verunreinigende 
leichter schmelzende Bestandteile aw; Legierungen auszuschmelzen. 

Beim Eisen ist der Unterschied zwischen den Schmelztemperaturen der 
Eisenphosphide und der iibrigen Legierungsbestandteile nicht groB genug, 
urn auf diesem Wege eine Abscheidung des Phosphors aus dem Eisen ermog
lichen zu konnen. Immerhin geniigen diese Unterschiede indessen, urn zu 
bewirken, daB beim langsamen Erstarren groBerer Massen von FluBeisen Aussaigern von 

Eisenphosphi
eine Absonderung eines Teiles der Phosphide aus der iibrigen Legierung den aus FlnO-

eisen. 
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stattfindet, die zur Folge hat, daB diese. Phosphide sich an denjenigen Stellen 
des GuBstiickes oder Blockes anhaufen, die am spatesten erstarren, also am 
langsten fliissig geblieben sind. 

Es tritt hierdurch eine die Festigkeitseigenschaften schmiedbaren Eisens 
hochst ungiinstig beeinflussende, ungleichmaBige Verteilung des Phosphor
gehaItes im erstarrten Eisen ein, die selbst im fertigen Walzprodukt noch 
nachweisbar ist und dazu zwingt, die Grenze eines in FluBeisen noch zulassigen 
Phosphorgehaltes relativ niedrig zu normieren. 

Durch einen Phosphorgehalt wird die Harte und Festigkeit von Eisen 
anfanglich gesteigert, bei einem auch nur wenig hoheren Phosphorgehalt 
aber auch wieder infolge starker Steigerung der Sprodigkeit vermindert. 

Selbst ein ganz geringer Gehalt an Phosphor erhoht in sehr starkem MaBe 
die Krystallisationsgeschwindigkeit von Eisen. Es entsteht deshalb bei 
normaler Abkiihlungsgeschwindigkeit fliissigen Eise~s ein Material mit 
grobem Kom. Da nun zwei nebeneinander liegende Eisenkrystalle mit ihren 
Beriihrungs- resJ;>. Trennungsflachen naturgemaB in" erheblich geringerem 
MaBe miteinander zusammenhangen als die einzelnen Teile der Krystalle 
selbst, so bewirkt das Vorhandensein derartiger Krystalle im schmiedbaren 
Eisen die Ausbildung von Trennflachen zwischen den einzelnen Eisenteilchim, 
die ihrerseits wieder zur Folge haben, daB am Ausgang dieser Flachen sich 
bei Erschiitterungen oder ganz geringen Deformationen des ganzen Stabes 
eine tatsachlich vollkommene Trennung der einzelnen Teile voneinander 
volIzieht und der Stab daher schon bei geringer Inanspruchnahme bricht. 
Dabei verlauft die Bruchflache selbst, yielleicht sogar iiberwiegend, mitten 
durch die Krystalle. Die Trennflachen zwischen den groBen Krystallen bilden 
den AnriB. Man nennt diese unangenehme Eigentiimlichkeit des Eisens die 

Kaltbrll.chig' Kaltbriichigkeit desselben. 
kelt von Eisen. In bezug auf diese Beschleunigung der Krystallbildung im Eisen addieren 

sich die Wirkungen von Phosphor und Kohlenstoff. In kohlenstoffreichem 
Stahl ist deshalb schon ein Gehalt von 0,01 Proz. P unzulassig, wahrend 
weiches Eise~ mit 0,2 Proz. P noch verwendbar erscheint. 

Die Kaltbriichigkeit macht sich naturgen;taB um so starker bemerkbar, je 
starker evtl. in dem Material an und fiir sich schon Zugspannungen vorhanden 
sind. Da insbesondere bei Staben ungleichen Querschnittes derartige Span
nungen infolge von Temperaturveranderungen auftreten miissen, ist es 
leicht begreiflich, daB die Kaltbriichigkeit am scharfsten in Erscheinung 
treten muB, wenn eiseme Konstruktionsteile bei extrem niedrigen Tempera
turen beansprucht werden. So treten beispielsweise durch einen Phosphor
gehalt des Eisens verursachte Brucherscheinungen am haufigsten bei Eisen
bahnschienen oder Eisenbahnwagenachsen in strengen Wintem auf, und 
Schienen sind um so empfindlicher gegen einen Phosphorgehalt des Eisens, 
je hoher man im Kohlenstoffgehalt des Eisens hinaufgegangen ist, umharte, 
gegen VerschleiB widerstandsfahige Schienenkopfe zu erhaIten. Da diese . 
letzteren Bestrebungen ganz besonders in Nordamerika Geltung gewonnen 
haben und dort die tiefsten Temperaturen in strengen Wintem noch erheblich 
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niedriger liegen als in Europa, ist es begreiflieh, daB man das haufigere Auf
treten von Schienenbruehen in erster Linie auf einen etwaigen Phosphor
gehalt der Schienen zuruckfuhren will und daher einen Maximalgehalt von 
nur 0,02 Proz. fur Schienen vorzuschreiben gewillt ist. 

In GuBeisen erweist sieh ein gewisser Phosphorgehalt als erheblieh weniger 
sehadlich, da dieses Material an und fur sich schon infolge der Einlagerung 
der die einzelnen Eisenteilchen voneinander trennenden Graphitblattchen 
gegen das Auftreten von Zugspannungen weniger widerstandsfahig ist als 
schmiedbares Eisen und deshalb die zulassige Beanspruchung erheblich 
niedriger normiert wird. In GuBeisen ist ein Phosphorgehalt bis zu ungefahr 
1 Proz. zulassig; ja ererweist sich hier unter Umstanden als nutzlich, da er 
die Diinnflussigkeit, wie bereits erwahnt, wesentlich erhOht. Fur Konstruk· 
tionsteile aus GuBeisen indessen, die hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind, 
vermeidet man trotzdem die Anwendung phosphorreichen Eisens und be
willigt hOhere Preise fur einen GuB, der aus phosphorfreiem Material (Hamatit-
guB) hergestellt ist. . 

Abscheidung des Phosphors aus dem Eisen. 

Die Abscheidung des Phosphors ist im Verlauf eines oxydierenden Schmel
zens ausfiihrbar. Da aber Eisenoxydulphosphate in hohen Temperaturen 
durch die Einwirkung von Eisen aHein reduziert werden, und da sie gegen 
die gleiehzeitige Einwirkung von Kohle und Eisen nur sehr wenig wider
standsfahig sind, gelingt die Abscheidung des Phosphors aus dem Eisen nur 
bei Einhaltung ga~z bestimmter Bedingungen. 

Sie kann erfolgen in niedrigen Temperaturen und bei Gegenwart eisen
reicher Schlacken aus einem Eisen, welches noch erhebliehe Mengen von 
Kohlenstoff enthalt (PuddelprozeB, Krupps EntphosphorungsprozeB fUr 
FluBeisen) . 

In h6heren Temperaturen ist Phosphorsaure in den entstehenden Schlacken 
nur dann sieher geborgen gegen die in Beriihrung mit Eisen oder kohlehaltigem 
Eisen dureh dasselbe ausgeubten reduzierenden Einflusse, wenn die Basizitat 
der Sehlacke so groB ist, daB die Verbindung 4 CaOP20 5 (vierbasisch phosphor
saurer Kalk) entstehen kann (ThomasprozeB, MartinprozeB). Bei ersterem 
kommt bei maBiger Windzufuhrung die Entphosphorungsreaktion erst dann 
lebhaft in Gang, wenn der Kohlenstoff bereits durch die oxydierende Ein
wirkung des Windes zum gr6Bten Teil aus dem Bade entfernt ist. Lediglich 
durch eine in neuerer Zeit uberaus energisch gestaltete Zufuhrung von Luft
sauerstoff ist man imstande, auch bei diesem ProzeB die Entphosphorung 
sowie die Entkohlung gleichzeitig in Gang treten zu lassen, vorausgesetzt, 
daB die n6tigen Mengen flussiger hochbasischer Sehlacken vorhanden sind. 

Abschnitt 11. 

Eisen und Schwefel. 
Schwefel bildet mit Eisen die Verbindung FeS, die im festen Eisen so 

gut wie unloslich ist. Der in der Form der Verbindung FeS im Eisen vor-
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handene Schwefel bildet daher kleine selbstandige Einlagerungen im Gefiige. 
Diese erleiden von einer Temperatur von ca. 138 0 eine mit Ausdehnung ver
bundene Zustandsanderung und wirken deshalb schon in dieser verhaltnis
maBig niedrigen Temperatur spannungserzeugend, beeinflussen also die Festig
keitseigenschaften von Eisen ungiinstig. 

Schwefeleisen bildet, wie das Zustandsdiagramm zeigt, mit Eisen ein bei 
985 0 , also recht niedrig schmelzendes Eutektikum. Das Schwefeleisen wird 
deshalb insbesondere in schmiedbarem Eisen leicht auch in der Form des 
eben erwahnten Eutektikums vorhanden sein. 

Diagramm 26. 'y tem ch w efe l - Eisen. 
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Zwischen Eisen und Schwefeleisen ist bisher die Ausbildung von Misch
krystallen nicht beobachtet worden. Schwefeleisen ist deshalb "in erstarrtem 
Zustande im Eisen nicht lOslich. 

In dem mikroskopischen Schliffbilde erscheillen diese Absonderungen bei 
geringen Gehalten an Schwefel als kleine, zwischen den Ferritkornern ein
gelagerte Kiigelchen; bei hoheren Gehalten vermehrt sich die Anzahl dieser 
Kiigelchen, die mitunter ineinanderflieBen und dann feine zusammenhangende, 
die Ferritkorner umhiillende und voneinander trennende Haute bilden. Diese 
Zwischenlagerungen verbinden in niedrigen Temperaturen die einzelnen 
Eisenkorner ziemlich fest miteinander, so daB in diesen Temperaturen eine 
wesentliche Verminderung der ZerreiBfestigkeit des Eisens durch einen m1i;Bigen 
Gehalt an Schwefel nicht in Erscheinung tritt, obgleich die Widerstands-
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fahigkeit gegen dynamische Beanspruchungen vermindert wird. Wird die 
Temperatur dagegen bis auf Rotglut, also bis in die Nahe des Schmelzpunktes 
des Eutektikums erh6ht, so muB del' Zusammenhang zwischen den einzelnen 
Ferritk6rnern auBerordentlich stark vermindert werden. Das Eisen zeigt dann 
gegen Formanderungen, beispielsweise beim Schmieden, eine starke Emp
findlichkeit: es entstehen Kantenrisse, deren Auftreten wir als Rotbruch Rotbriichigkeit 

bezeichnen. von Eisen. 

Mangan besitzt eine wesentlich h6here Affinitat zu Schwefel als Eisen. 
Wenn deshalb Mangan in nicht allzu geringen Mengen in schmiedbarem 
Eisen vorhanden ist, so ist del' Schwefel nicht in del' Verbindung FeS, sondern 
als MnS im Material enthalten. Die Einlagerung diesel' Substanz zwischen 
den einzelnen Ferritk6rnern erfolgt in ungefahr gleicher Art und Weise wie 
diejenige von Schwefeleisen. Da Schwefelmangan abel' erst in einer viel 
h6heren Temperatur schmilzt als Schwefeleisen, so bewirkt ein maBiger 
Mangangehalt eine wesentliche Verminderung del' Rotbrucherscheinung bei 
schmiedbarem Eisen. Ein gewisser Mangangehalt wird deshalb bei diesem 
Material gern gesehen. 

Die vorerwahnten Eigenschaften des Mangans gewahren uns indessen Entschwefelu~g 
h d · M" l' hk' fl'" R h . .. Bdl' h . f h yonRohelsenm auc Ie og lC mt, usslges 0 msen In mner au eror ent lC mn ac en Eisenmischern. 

Operation von einem groBen Teil seines Schwefelgehaltes zu befreien. Es ist 
nur erforderlich, fUr einen maBigen Mangangehalt desselben zu sorgen, urn 
das Eisen dann in groBen GefaBen (Eisenmischern) langere Zeit in fliissigem 
Zustande sich selbst zu iiberlassen. Schwefelmangan ist nul' in hohen Tem-
peraturen in Eisen 16s1ich. Halt man deshalb die Mischertemperaturen nicht 
allzu hoch iiber dem Schmelzpunkte des Eisens, so krystallisiert Schwefel-
mangan, dessen Schmelzpunkt bei etwa 1500 0 Jiegt, aus del' Eisen16sung in 
Form von krystallinischen Schuppen aus. Diese steigen infolge ihres wesentlich 
geringeren spezifischen Gewichtes an die Oberflache des Bades und bilden 
dort eine iiberwiegend aus Schwefelmangan bestehende Schlacke. Es gelingt 
auf diesem Wege, beispielsweise aus Thomasroheisen, etwa die HaUte des 
Schwefelgehaltes zur Ausscheidung zu bringen, so daB ein Thomasroheisen, 
welches den Hochofen vielleicht mit durchschnittlich 0,12 Proz. Schwefel 
verlaBt, wahrend seines Aufenthaltes im Mischel' seinen Schwefelgehalt auf 
etwa 0,06 Proz. vermindert. Von diesem Gehalte kann erfahrungsgemaB im 
ThomasprozeBwiederum etwa die HaUte ausgeschieden werden, so daB die 
M6g1ichkeit gegeben ist, aus einem Roheisen mit etwa 0,12 Proz. Schwefel 
einen Thomasstahl mit nur 0,03 Proz. Schwefel zu erzeugen. 

Enthalt ein Roheisen gleichzeitig Kupfer, so beansprucht dieses Metall 
in erster Linie den Schwefel fUr sich, da seine Affinitat zu Schwefcl diejenige 
von Eisen und Mangan iibertrifft. Schwef!:llkupfer ist in fliissigem Eisen 
16slich. Sein Erstarrungspunkt liegt etwas unterhalb desjenigen del' Eisen
kohlenstofflegierung. Schwefelkupfer wird deshalb im Mischel' nicht aus dem 
Eisen ausgeschieden. Die gleichzeitige Anwesenheit von Schwefel und Kupfer 
im Roheisen erweist sich daher als besonders nachteilig. Schwefelkupfer 
ruft in schmiedbarem Eisen die Erscheinung des Rotbruches in scharfstem 
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MaBe hervor. Es ist nicht bekannt, daB im Verlaufeder Durchfiihrung des 
Thomasbetriebes ein Gehalt von Schwefelkupfer im Eisen vermindert werden 
Mnnte. 

Der Schwefel ist in den Erzen in der Fqrm von Sulfaten oder Sulfiden vor
handen. Koks enthlilt den Schwefel teils in der Form von Sulfiden, zum 
geringeren Teil in der Form von organischen Schwefel- und Kohlenstoff
verbindungen. 

1m Verlaufe des Hochofenbetriebes geht, falls eine saure Schlacke gefiihrt 
wird (beim Holzkohlenbetrieb), der in der Form der Sulfate vorhandene 
Schwefel zum Teil in die Schlacke, zum groBeren Teil ins Eisen. Der Sulfid
schwefel geht vol1standig in das Eisen iiber. Falls eine stark ~alkhaltige 
Schlacke gefiihrt wird, geht der Schwefel der Sulfate ganz in die Schlacke, 
derjenige der Sulfide nur zum groBten Teil. Es ist bemerkenswert, daB diese 
entschwefelnde Wirkung nur der stark kalkbasischen Schlacke eigentiimlich 
ist, wahrend MILgnesia, die als Basis, beispielsweise der Kieselsaure gegeniiber, 
Kalk ohne weit~res zu ersetzen vermag, eine entschwefelnde Wirkung im 
Hochofen nicht ausiibt. 

FUr einen mit saurer Schlacke durchzufiihrenden Hochofenbetrieb (Holz
kohlen-Hochofenbetrieb) ist es deshalb erforderlich, die Eisenerze durch einen 
RostprozeB moglichst von Schwefel zu befreien. 

Die Anwesenheit von Schwefel erzeugt bei schmiedbarem Eisen Rot
bruch, wahrend schwefelhaltiges Eisen sich in WeiBglut ohne merkbaren 
Nachteil verar~iten laBt. Eine Erklarung fiir diese Tatsache kann man in .. 
dem Umstande erblicken, daB Schwefeleisen ebenso wie Eisenoxydul in 
hoheren Temperaturen, als der Rotglut entspricht, lOslich in Eisen ist. Die 
zwischen den Ferritkrystallen eingeschlossenen Ausscheidungen schwefel
haltiger Substanzen verschwinden deshalb in hoheren Temperaturen, da 
sie in Losung gehen und sich du!"ch die ganze Masse gleichmaBig verteilen. 
Daher muB auch ihre Wirkung erloschen. 

Metallisches Eisen vermag aus Heizgasen, die an schwefliger Saure reich 
sind, z. B. beim MartinprozeB, Schwefel aufzunehmen. Es ist deshalb der 
Schwefelgehalt von Kohlen, die fiir den Betrieb von Generatoren bestimmt 
sind, zu beachten. 

Ein Gehalt an Schwefeleisen vermindert die Losungsfahigkeit von Roh
eisen fiir Kohlenstoff. Er befordert deshalb die Entstehung von kohlenstoff
armem, weiBem Eisen und bewirkt dadurch das Auftreten von harten Stellen 
in GuBstiicken. 

Die Abscheid ung des Schwefels aus dem Eisen ist zu einem wesent
lichen Teile (Mischerbetrieb, Wirkung kalkbasischer Schlacken im Hochofen) 
bereits vorher erortert worden. Es sei hier nur darauf hingewiesen, d!-tB die 
Abscheidung von Schwefel aus Roheisen im Hochofenbetrieb nicht nur auf 
dem Wege direkter Einwirkung und Beriihrung zwischen kalkbasiRcher 
Schlacke und Roheisen erfolgt. Es wiirde, wenn dies der Fall ware kaum 
moglich sein, im Koksofenbetrieb, insbesondere bei der Erzeugung grauen 
Roheisens, aus einem stark schwefelhaltigen Moller fastschwefelfreies Eisen 
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zu erzeugen. Es ist vielmehr moglich, beim Erwarmen hoch kohlenstoff
haltigen, gleichzeitig Schwefel enthaltenden Eisens auf Temperaturen iiber 
1500 bis 1700°, Schwefel in der Gestalt von Schwefelkohlenstoff zu verfliich
tigen. Es ist wahrscheinlich, daB diese Reaktion auch im Hochofen eintritt, 
und Schwefelkohleilstoff dann unter Bildung von Kohlenoxyd seinen Schwefel 
an Calciumoxyd abgibt. Mit den Hochofengasen entweichen nur sehr geringe 
Mengen von Schwefel aus der Gicht des Hochofens. 

Abschnitt 12. 

Eisen und Mangan, Chrom, Wolfram, Molybdan, Vanadium, Titan. 
Die Be~iehungen zwischen Eisen und den in der Dberschrift dieses Ab

schnittes genannten Metallen sollen in einem einzigen Kapitel zur Erlauterung 
gebracht werden, da im Prinzip die Einwirkungen der 6 Metalle auf die Eigen
schaften des Eisens sich als in derselbeh Richtung liegend erweisen. 

Diese Metalle besitzen wieder im Staigmullerschen periodischen System 
der Elemente eine ihnen allen gemeinsame charakteristische Stellung, indem sie 
ihren Platz links vom Eisen gefunden haben. Wie bereits bei der Erorterung 
dieses Systemes gesagt, besitzen diese' Korper eine hOhere Affinitat zum 
Sauerstoff als das Eisen. Sie konnen deshalb samtlich durch Oxydation aus 
dem Eisen leicht abgeschieden werden. 

Mangan und Chrom werden aus ihren Oxyden rein dargestellt durch 
Reduktion derselben mit Hilfe von Aluminium auf dem Wege eines alumino
thermischen Prozesses. Die Affinitat des Chroms zu Sauerstoff ist etwas 
hoher als diejenige von Mangan, was aus seinem Verhalten bei der aluminother
mischen Reaktion hervorgeht. 

1m Hochofen sind diese Metalle mit Eisen zugleich reduzierbar. Es gelingt 
jedoch hicht, diese Reduktion quantitativ zu gestalten, sondern es bleiben 
stets fast 1/3 bis 2/3 des angewendeten Metalles in der Schlacke. 

Die Darstellung von Ferrochrom gelingt im Hochofen, wenn als Aus
gangsmaterial Chromeisenstein verwendet wird unter Zuschlag schlacken
bildender Substanzen und bei relativ hohem Koksaufwand, Verwendung 
heiBen Windes, ohne daB Schwierigkeiten ganz besonderer Art dabei in Er
scheinung treten. Es wird naturgemaB ein Produkt mit relativ hohem (7 bis 
8 Proz.) Kohlenstoffgehalt gewonnen. 

Haufiger wird der Hochofenbetrieb auf Ferromangan ausgeiibt. Man ist 
imstande, je nach der Menge des Mangans im Moller, Ferromangan aller 
moglichen Mangangehalte bis zu einigen 90 Proz. Mangan im Hochofen zu 
erzeugen. Auch diese Produkte besitzen einen sehr hohen Gehalt an Kohlen
stoff, und zwar steigend mit dem Gehalt an Mangan. Ca. 90 proz. Ferro
mangane enthalten deshalb nur noch 2 bis 3 Proz. Eisen. Sie zeigen ein 
merkwiirdiges Verhalten beim Erstarren, indem vielfaltig ein vollstandiges 
Zerrieseln der urspriinglich festen Metalle eintritt. Die Erscheinung muB 
wahrscheinlich auf Krystallisationsvorgange von Mangancarbiden zuriick
gefiihrt werden, da kohienstofffreies, aluminothermisch hergestelltes reines 
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Mangan dieses Verhalten nicht zeigt, sondern in dauernd festen Stiicken ge
wonnen werden kann. 

Auch die Metalle Wolfram, Molybdan, Vanadium und Titan wiirden im 
Hochofen zum Teil reduziert werden und ins Eisen gehen. Bei Titan ist dieses 
Verhalten sogar nachzuweisen. Eine gewerbliche Darstellung hochprozentiger 
Legierungen dieser Metalle findet indessen auf diesem Wege nicht statt, 
da die Erze wenigstens der drei zuerst genannten Metalle zu teuer sind. ·Wolf
ram und Molybdan werden im allgemeinen gewerblich dadurch dargestellt, 
daB sie aus ihren Sauren durch Wasserstoff reduziert werden. Sie werden 
dann in Pulverform gewonnen und konnen evtl. durch ein am besten im elek
trischen Of en auszufiihrendes Zusammenschmelzen mit Eisen in Ferro
legierungen iibergefiihrt werden. Auch im Tiegel konnen sie direkt bis zu 
gewissen Prozentsatzen mit Eisen legiert werden. Vanadium kann als Ferro
vanadium aluminothermisch gewonnen werden. Auch bei Titan· wird eine 
derartige Darstellung moglich sein, sie ist indessen nicht gebrauchlich. Beide 
Metalle werden in der Form von Ferrolegierungen im elektrischen Of en aus 
ihren Erzen erschmolzen. 

Der EinfluB dieser Metalle auf die Eigenschaften des Eisens kann zu
sammenfassend betrachtet werden. Es sind zweierlei Einwirkungen nach
weisbar. Die Metalle bilden einerseits Legierungen mit Eisen und verandern 
dadurch dessen Eigenschaften, andererseits besitzen sie eine starkere Affinitat 
zu Kohlenstoff als Eisen und bilden daher Carbide, die in den iiberschiissigen 
Legierungsbestandteilen mehr oder minder loslich sind. Diese Metalle ver
andern daher auch diejenigen Haltepunkte des Eisens, deren Lage yom Kohlen
stoffgehalte abhangig ist. 

Aile diese Legierungen sind harter als reines Eisen und besitzen groBere 
Festigkeit als dieses. Ihr Verhalten ist aber ganz verschieden, je nach dem 
Prozentgehalt an den Fremdmetallen. Sie sind teilweise sehr sprode, teil
weise ist aber auch ihre Geschmeidigkeit sehr bedeutend, was besonders von 
den Legierungen des Mangans mit Eisen und des Vanadiums mit Eisen gesagt 
werden kann. Die samtlichen Carbide dieser Metalle verandern im 
Prinzip die Eigenschaften des Eisens genau so wie die Carbide des Eisens. 
Sie verzogern jedoch die Krystallisationsgeschwindigkeiten der Legierungs
bestandteile und verringern die KorngroBen des M:ateriales. Hierdurch be
wirken aIle diese Carbide die Entstehung sog. selbsthartender Stahle. Die 
Eigenschaften dieser Stahle sind wieder ganz verschieden, je nach den Eigen
schaften der Fremdmetalle, und zwar konnen entweder die Eisencarbide ganz 
verschwinden oder nur teilweise durch die Carbide der Fremdmetalle ersetzt 
werden. Die Stahle sind im letzteren FaIle naturgemaB wieder hartbar. 

Das Studium dieser Legierungen hat in den letzten Dezennien zu einer 
vollstandigen Revolution in der Erzeugung hochwertiger Stahle gefiihrtl. 

Erklarung der Auf dem Gebiete der Werkzeugstahle ist es geluilgen, mit Hilfe dieser 
E~oe:S;~:!!~~ Legierungen die sog. Schnelldrehstahle darzustellen, deren typische Eigen-

drehstahlen. 
1 Naheres hieriiber s. Mars: "Die Spezialstable" und Hanemann: "Einfiihrung in 

die Metallographie", S. 92ff. 
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schaft darin besteht, daB in ihnen der Kohlenstoff auch bei langsamer Ab
kiihlung als Hartungskohlenstoff vorhanden ist. Es ist deshalb nicht moglich, 
diese Stahle durch Weichgliihen weich zu machen, und selbst beim Erwarmen 
auf maBige Rotglut behalten sie deshalb ihre Harte. 

Diese Eigenschaft gewahrt die Moglichkeit, die spanabhebende Arbeits
leistung solcher Stahle auf Drehbanken usw'. derart zu steigern, daB die 
schneidende Spitze des Werkzeugstahles infolge der intensiven Reibung an 
den abgehobenen Spanen bis zur Rotglut erwarmt werden kann, ohne daB 
der Stahl seine Schneidfahigkeit und Harte verliert. 

Die Einfiihrung dieser Legierung in die Stahlfabrikation hat endlich 
andererseits die Moglichkeit gewahrt, Stahle mit Festigkeitseigenschaften zu 
erzeugen, die weit iiber der hochsten Grenze der Festigkeit liegen, welche 
gewohnlicher Kohlenstoffstahl giinstigl'ltenfalls erl,talten kann. Derartige 
Stahle finden. daher, insbesondere in der Form eines legierten Nickelstahles, 
gegenwartig umfanglichste Anwendung zur Herstellung von Konstruktions
teilen hochster Festigkeit, beispielsweise fUr Kurbelwellen von Automobilen, 
Waffenstahlen u. dgl. 

Von den hier genannten 6 Legierungsmetallen besitzt einzig und allein 
Titan eine besonders stark hervortretende Bindungsfahigkeit fiir Stickstoff 
und Schwefel, wenn gleichzeitig Kohlenstoff zugegen ist. Es entstehen dann 
die Verbindungen Cyanstickstofftitan (Ti5[CN]4) und Titanschwefelkohlen
stoff (Ti2CS[?] ), die sich beide durch das Vorhandensein eines relativ hohen 
Schmelzpunktes auszeichnen. pa sie auBerdem in Eisenlegierungen, wie es 
scheint, nur sehr wenig loslich sind, so ist es erklarlich, daB sie aus groBeren 
Mengen fliissigen Eisens auskrystallisieren. Man findet sie in wohlausgebil
deten Einzelkrystallen haufig in Hochofensauen. 

Es ist deshalb erklarlich, weshalb Titan, welches durch Zusatz verhaltnis
maBig geringer Mengen von Ferrotitan in Eisenbadern eingefiihrt worden ist, 
in diesen nicht mehr nachweisbar ist, wenn die Bader gleichzeitig Kohlenstoff 
und Stickstoff oder Kohlenstoff und Schwefel enthalten. 

In groBeren Mengen dem Eisenbade zugesetzt, solI Titan die VerschleiB
festigkeit von Eisen sehr erhohen. Einwandfreie Versuche liegen hieriiber in
dessen noch nicht vor. Es sei bemerkt, daB Ferrotitan in Stiicken in Eisen 
schwer auflosbar ist. Es muB deshalb empfohlen werden, eine etwaige Zu
legierung von Titan zu Eisen derart zu bewirken, daB Ferrotitan in fliissigem 
Zustande zugesetzt wird. 

Abschnitt 13 

Bor und Aluminium. 
Bor und Aluminium haben im Staigmiillerschen periodischen System 

ihre Stellung in der Nahe des Siliciums erhalten. Die Einwirkungen dieser 
beiden Korper auf Eisen sind auch tatsachlich denjenigen des Siliciums ahnlich, 
in mancher Hinsicht ihnen auBerordentlich iiberlegen. Sie verdrangen Kohlen
stoff aus der Eisenlegierung und verleihen, soviel bekannt geworden ist, dem 
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Eisen nicht irgendwelche besonders hervorragende Festigkeitseigenschaften. 
Bor und Aluminium besitzen eine· sehr hohe Warmetonung bei ihrer Ver
bindung mit Sauerstoff. !hre Oxyde werden daher im Verlaufe des Hoch
of en schmelz ens nicht .reduziert. Es ist bekannt, daB Bor und Aluminium im 
'elektrischen Of en darst~llbar sind. Sie legieren sich leicht mit Eisen und zer
storen naturgemaB, falls sie dem fliissigen Eisenbade zugesetzt werden, irifolge 
ihrer hohen Verbindungsenergie gegeniiber Sauerstoff alle im Bade etwa 
vorhandenen Eisenoxydule. In diesem Sinne wird Aluminium tatsachlich 
in sehr umfassender Weise als Desoxydationsmittel gebraucht. Aluminium 
verringert indessen, wenn auch nur in ganz geringem "OberschuB zugesetzt, 
sehr stark die Diinnfliissigkeit von Eisen. Deshalb kann beispielsweise 
Aluminium im GieBereibetrieb das Silicium nicht ersetzen, obgleich seine 
kohlenstoffausscheidende Wirkung .wesentlich groBer ist als diejenige von 
Silicium. 

Aluminiu~ als Die Verwendung von Aluminium als Desoxydationsmittel hat aber noch 
DesoxydatlOns- • 't N ht'l' Gef lB' d R kt' Al' . mittel. emen WeI eren ac eI 1m 0 ge. el er ea IOn von ummlUm gegen 

Eisenoxydul bildet sich naturgemaB Tonerde, die indessen infolge ihres 
auBerordentlich hohen Schmelzpunktes nicht in Tropfenform im Bade in 
Erscheinung tritt, sondem als fester Korper in feiner Verteilung im Bade 
verbleibt. Wiirde die Tonerde in tropfbar fliissigem Zustande ausgeschieden 
werden, so wiirden die einzelnen Tonerdetropfchen verhaltnisma13ig rasch 
und leicht an die Oberflache des Stahlbades gelangen urid so aus dem Bade 
ausgeschieden werden konnen. Die sperrigen"auBerordentlich diinnen krystal
linischen Blattchen, in denen sie indessen ausgeschieden wird, werden aber 
durch Reibung im Innem des fliissigen Metalles festgehalten und gelangen 
nicht an die Oberflache. Sie bilden deshalb nachher im erkalteten Stiick 
Fremdkorpereinlagerungen, die die einzelnen Krystalle des Eisens voneinander 
trennen und ahnlich wie die Graphitblattchen im GuBeisen in starkem MaBe 
vermindemd auf die Zerrei13festigkeit des Eisens ein"'irken. Sie bewirken 
auch sehr leicht die Entstehung von Anbruchsstellen im Innem von Schmiede
stiicken u. dgL, und es ist nicht ganz unwahrscheinlich, daB ein gelegentlich 
auftretender, anderweit unerklarlich erscheinender Bruch von Schiffsschrau
benwellenusw. davon herriihrt, daB beim GieBen des betreffenden Blockes 
Aluminium als Desoxydationsmittel verwendet worden ist. Wird eine Welle, 
die aus einem Material besteht, das mit Aluminium desoxydie'rt worden ist, 
auf der Drehbank abgedreht, und halt man unter die Stelle, wo 'der Span 
abgehoben wird, ein Blatt Papier, so kann man die Tonerde dort als wei13es 
Pulver auffangen und als solche analytisch nachweisen. 

Abschnitt 14. 

Eisen und Magnesium, Calcium, Strontium, Barium. 
Die genannten Metalle werden im Hochofen nicht reduziert. 
Versuche, die Metalle Magnesium· und Calcium bei direkter Einfiihrung 

derselben in fliissiges Eisen mit diesem zu legieren, sind, soviel bekannt-
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geworden ist, ausnahmslos gescheitert, da die Siedepunkte dieser Metalle so 
niedrig liegen, daB, wie mir eigene, in groBem MaBstabe ausgefiihrte Versuche 
gezeigt haben, unter gewohnlichem atmospharischem Druck sofort eine 
machtige Dampfwolke, aus den betreffenden Metalldampfen bestehend, ge
bildet wird, die das Bad unter heftigem Aufwallen desselben verlaBt. Die 
Dampfe entziinden sich naturgemaB sofort an der Luft und bilden die be
treffenden Oxyde. Es ist wahrscheinlich, daB auch Strontium und Barium 
auf diese Weise nicht mit Eisen legiert werden konnen. 

Fiihrt man auf andere Weise, z. B. durch Elektrolyse, Calcium, Strontium 
oder Barium in fliissiges Eisen ein, welches auch nur Spuren von Kohlenstoff 
enthalt, so entstehen sofort die Carbide dieser Metalle und werden naturgemaB 
verschlackt. 

Die Alkalimetalle sind ebenfalls zu fliichtig, um auf dem Wege direkter 
Einfiihrung derselben in fliissige Eisenbader Legierungen zwischen ihnen 
und Eisen entstehen lassen zu konnen. 

Abschnitt 15. 

Eisen und Nickel, Kobalt, Kupfer. 

Diese drei Metalle haben im Staigmullerschen periodischen System der 
Elemente ihren Platz rechts yom Eisen erhalten. Sie besitzen eine geringere 
Affinitat zum Sauerstoff als das Eisen, sind deshalb, falls ihre Oxyde in den 
Hochofen gelangen, in diesem gleichzeitig mit Eisen reduzierbar und konnen 
aus gleichem Grund durch Oxydation nicht yom Eisen getrennt werden. 

Sie hesitzen eine geringere Affinitat zu Kohlenstoff als das Eisen und konnen 
daher mit Kohlenstoff, der im Eisenbade gelOst ist, Carbide nicht bilden. 

Sie besitzen ;deshalb lediglich die Moglichkeit, dadurch verandernd auf die 
Eigenschaften des Eisens einzuwirken, daB sie mit ihm Metallegierungen 
bilden. Sie sind befahigt, sich in jedem Verhaltnis mit reinem Eisen zu legieren, 
bewirken indessen, in groBeren Mengen in kohlenstoffhaltige Eisenbader ein
gefiihrt, in denselben Graphitbildung. Sie vermogen also Kohlenstoff aus der 
EisenlOsung zu verdrangen. Kupfer saigert aus stark kohlenstoffhaltigem 
Eisen aus. Wird eine Kupfer-Eisenlegierung im Kohlenstofftiegel geschmolzen, 
so bilden sich 2 Schichten. Die obere besteht aus kohlenstoffhaltigem, 
kupferarmem Eisen, die untere aus fast kohlenstofffreiem, eisenarmem Kupfer. 

In einzelnen Betrieben def Praxis soIl eine Zeitlang eine Legierung aus 
kohlenstoffarmem Eisen mit einigen Prozenten Kupfer dargestellt worden 
sein. Es ist mir indessen iiber den Verwendungswert dieser Legierung Naheres 
nicht bekannt geworden. 

Nickel erhoht die Festigkeit des Eisens stark, ohne die Zahigkeit zu ver
mind ern oder die·Sprodigkeit zu vermehren. Deshalb ist die Verwendung von 
Nickel zur Erzeugung von Stahlen mit hoher Festigkeit bedeutend. Eine 
Legierung von Eisen mit ungefahr 16 Proz. Nickel besitzt annahernd die 
dreifache Festigkeit des Eisens. Nickelstahle sind iiberdies ungemein zah. 
Wenn beispielsweise die Oberflache einer Nickelstahlwelle durch einen scharfen 

l\I a the s ius, Eisenhiittenweeen. 2 Auf!. ! 8 
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MeiBelhieb oder dgl. eingekerbt wird, kann diese Welle trotzdem kalt um 
einen betrachtlichen Winkel gebogen werden, ohne zu brechen, wahrend bei 
gleicher Behandlung eine Welle aus weichem Eisen oder Kohlenstoffstahl 
kurz wegbricht, ohne eine nennenswerte Biegung ertragen zu k6nnen. 

Derartige Nickelstahle enthalten im allgemeinen aber nicht mehr als 
etwa 0,5 Proz. Kohlenstoff, da bei einer dieses MaB iiberschreitenden Kohlen~ 
stoffanreicherung die obenerwahnte kohlenstoffausscheidende Wirkung des 
Nickels bereits in Erscheinung tritt und das Auftreten von Graphitblattchen 
im Gefiigebilde veranlaBt. Diese Nickelstahle zeigen deshalb auch nur eine 
verhaltnismaBig geringe Hartbarkeit. 

Zur Erzeugung von Stahlen mit htichster Festigkeit findet indessen neuer
dings in der Praxis eine umfangliche Anwendung statt von Nickel-Eisen
legierungen, deren Festigkeit durch femere Einfiihrung von einigen Prozenten 
Chrom oder Wolfram, also absichtliche Erzeugung der entsprechenden Carbide, 
weiter erhtiht worden ist. 

Bei der nahen Verwandtschaft der Metalle Nickel und Kobalt kann mit 
hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daB die in vorstehendem 
beschriebene Einwirkung des Nickels auf die Eigenschaften von Eisenlegie
rungen in. ganz ahnlichem MaBe auch dutch Kobaltherbeigefiihrt werden 
wiirde. Der sehr viel htihere Preis dieses Metalles hat indessen bisher zur 
Folge gehabt, daB eine umfangliche Anwendung desselben zur Erzeugung 
von Konstruktionsstahlen mit hoher Festigkeit bis jetzt nicht gemacht 
worden ist. 

Es ist dagegen in neuester Zeit, anscheinend mit erheblichem Erfolge, von 
Kobaltstahl. der Einfiihrung von Kobalt in die Legierungen von Schnelldrehstahlen (siehe 

Kapitel7, Abschnitt 12) Gebrauch gemacht worden. 
Die Einfiihrung von Kobalt in diese komplizierten Legierungen soIl die 

Schneidhaltigkeit der Schnelldrehstahle in betrachtlichem MaBe weiter 
erhOht haben. Ein in jede'r Hinsicht abschlieBendes Urteil liegt bis heute 
hieriiber wohl nochnicht vor. Nach Untersuchungen, die auf meine Veran
lassung im Eisenhiittenmannischen Institut der Kgl. Tllchnischen Hochschule 
Berlin ausgefiihrt worden sind, besteht indessen in physikalisch-chemischem 
Sinne eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir diese giinstige Einwirkung des 
Metalles Kobait. Diese Untersuchungen haben ergeben, daB die im Anfang 
dieses Kapitels erwahilte kohlenstoffaussch~idende, also graphitbildende 
Wirkung des Metalles Kobalt eine erheblich geringere ist, als diejenige des 
Metalles Nickel. Es ist deshalb angangig, einem Stahle mit htiherem Kohlen
stoffgehalte einige Prozent Kobalt zuzulegieren, ohne die Hartbarkeit der 
Legierung zu vermindem. 

Eine Erklarung fiir die auffallige Wirkung der Einfiihrung von Kobalt 
in die Legierung von Schnelldrehstahlen karin daher vielleicht darin gesucht 
werden, daB durch diesen Zusatz die Zahigkeit der Legierung erhtiht wird in 
ahnlichem MaBe, wie dies von den Nickelkonstruktionsstahlen bekannt ist, 
wahrend gleichzeitig eine ausreichende Ltislichkeit von Kohlenstoff in der 
Legierung erhalten bleibt. 
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Abschnitt 16. 

Eisen und Zink. (Wismut.) 

Obgleich Zink im periodischen System von Staigmiiller ebenfalls seinen 
Platz rechts vom Eisen erhalten hat, bildet es hinsichtlich seiner Affinitat 
zum Sauerstoff gegenuber Eisen eine Ausnahme von den ihm benachbarten 
Elementen. Es besitzt eine erheblich groBere Affinitat zu Sauerstoff als Eisen 
und ist deshalb durch Oxydation leicht von ihm zu trennen. 

Geschm'olzenes Zink vermag etwa 4 bis 6 Proz. Eisen zu lOsen. Es findet 
eine Bildung und Abscheidung derartiger Legierungen aus flussigem Zink 
statt, wenn dieses in eisemen Kesseln langere Zeit in geschmolzenem Zustande 
erhalten wird, was in Betrieben der Praxis zum Zwecke der Ausfiihrung von 
Verzinkungsoperationen notwendig ist. 

Gelangen Zinkerze gleichzeitig mit Eisenerzen in den Hochofen, so wird Verhalten 

in diesem das Zink zu Metall reduziert. Da metallisches Zink aber in der ;o~h~~~!.im 
Temperatur des Hochofens fluchtig ist, so gelangt es mit dem Eisen nicht in 
das Gestell des Hochofens, sondern es destilliert vorher ab und geht in die 
Gichtgase. In diesen kommt es mit Kohlensaure in Beruhrung, entzieht dieser 
Sauerstoff und wird hierdurch teilweise wieder in Zinkoxyd umgewandelt. 
Gemische von Zinkoxyd und metallischem Zink kondensieren sich an kuhleren 
Teilen des Hochofens. Sie bilden beispielsweise an der Gicht den sog. Gicht
schwamm, der von Zeit zu Zeit in lastigen und nicht ungefahrlichen Opera-
tionen aus dem Hochofen entfemt werden muB. Zinkdampfe dringen aber 
auch in das Mauerwerk des Hochofens hinein, werden dort zu Zinkoxyd 
oxydiert, und dieses verbindet sich mit der Kieselsaure, vielleicht auch mit 
der Tonerde der feuerfesten Steine. Der Vorgang hat ein Aufquellen der-
selben und ein stetiges Wachsen des Hochofenschachtes in senkrechter Rich-
tung zur Folge, welche Erscheinung dazu zwingt, von den Schachten der 
Hochofen, die mit zinkhaltiger Beschickung arbeiten, von Zeit zu Zeit an der 
Gicht eine Schicht Mauerwerk zu entfemen. In Roheisen ist man nicht 
imstande, einen Zinkgehalt nachzuweisen. 

In den meisten Beziehungen ahnlich verhalt sich Wismut zu Eisen. 

Abschnitt 17. 

Eisen und Blei. 

Blei legiert sich nur in Spuren mit Eisen. Enthalt eine Hochofenbeschickung 
Bleierze, so wird das Blei ebenfalls als Metall ausgeschieden und gelangt mit 
dem Eisen in den Herd des Of ens. Infolge seines hoheren spezifischen Ge
wichtes sondert es sich unterhalb des Eisens im Herde ab. Seine Dunn
flussigkeit ist aber infolge der hier herrschenden hohen Temperatur so groB, 
daB es durch die Poren des den Bodenstein des Ofens bildenden Mauerwerkes 
hindurchsickert und auf diese Weise nach auBen gelangt und gewonnen werden 
kann, wenn unterhalb des Bodensteines Kanale vorhanden sind, die ein An-

8* 
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sammeln und Austreten des Bleies gestatten. Hochofenwerke, die regelmii.Big 
bleihaltige Erze verarbeiten, geWinnen auf diese Weise betrachtliche Quan
titaten dieses Metalles. 

Abschnitt 18. 
Eisen und Zinn.· 

Zinnerze kommen im allgemeinen in Eisenerzen nicht vor. Bei der Ge
witmungvon Roheisen tritt das Metall Zinn deshalb nicht in Erscheinung. 

Zinn kann dagegen in Eisen gelangen, wenn beispielsweise in KupolOfen 
Schrott verschmolzen wird, in dem sich Bruchstiicke emaillierter Koch
geschirre befinden oder wenn in Martinofen ungeniigend entzinnte Wei13blech
abfalle als Schrott verarbeitet werden. In beiden Fallen wird jedoch der 
hierdurch resultierende ZiJ;mgehalt des Eisens selten mehr als 0,1 Proz. be
tragen. Ein bemerkenswerter Einflu13 von Zinn auf die Eigenschaften des 
Eisens tritt bei diesen Gehalten noch nicht in Erscheinung. 

Durch Versuche, bei denen der Zinngehalt des Eisens absichtlich hoher 
gestaltet worden war, ist nachgewiesen worden, da13 durch einen Gehalt VOn 
1,5 Proz. Zinn Rotbrucherscheinungen hervorgerufen werden konnen. 

Abschnitt 19. 

Eisen und Arsen, Antimon. 
Es. ist oben bereits darauf hingewiesen worden, daB Arsen und Antimon 

im Staigmilllerschen periodischen System der Elemente ihren Platz bei den 
Schadlingen des Eisens erhalten hab~n .. Arsen und Antimon finden sich in 
vielen Eisenerzen. Ein nennenswerter Gehalt an diesen Substanzen hat zur Folge, 
da13 die Erze zur Zeit als unverwendbar resp. unverkauflich betrachtet werden. 

I·Arsen und Antimon gehen bei der Hochofenarbeit in das Eisen iiber und 
sind mit den heutigen Mitteln der Technik nicht wieder von demselben zu 
trennen, da sie weder durch Oxydation, noch durch MaBnahmen, wie sie zur 
Entfemung des Schwcfels sich in Anwendung befinden, aus dem Eisen ent
fernt werden konnen. 

tJber die Einwirkungen des Arsengehaltes auf Eisen liegt eine neuere 
Studie1 vor, in welcher genauere Feststellungen iiber die Schadlichkeit des 
Arsengehaltes in schmiedbarem Eisen gemacht worden sind. 

Es ist indessen aus diesen Resultaten nicht recht zu ersehen, weshalb 
heute noch bei den Hiittenwerken eine so scharf ausgepragte Abneigung 
gegen die Verarbeitung arsenhaltiger Eisenerze besteht. Die Versuche haben 
lediglich gelehrt, da13 bei einem allerdings schon geringen Gehalte an Arsen, 
et,wa 0,2 Proz., eine sehr starke Verminderung der SchweiBbarkeit des Eisens 
in Erscheinung tritt. Arsen bewirkt auBerdem eine maBige Erhohung der 
Sprodigkeit. Es mu13 deshalb angenommen werden, daB die ausgesprochene 
Abneigung der Eisenhiittenwerke, arsenhaltiges Eisen zu verarbeiten, noch 
aus der Zeit herriihrt" in welcher ein nicht schweiBbares Eisen unmoglich ver
arbeitet werden konnte. 

1 Dr. Ing.-Diss .. Liedgens, Dissertation, Berlin 1912, Techn. Hochschule. 
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Es ist freilich hier noch zu beriicksichtigen, daB die Wirkungen der ver
schiedenen Schadlinge des Eisens sich addieren. Ein FluBeisen, welches 
vielleicht im Hinblick auf seinen Gehalt an schadlichen Fremdkorpern fur 
gewisse Zwecke noch eben verwendbar erscheint, kann unbrauchbar werden, 
wenn auch nur eine geringe Menge der nicht entfernbaren Schadlinge As 
und Sb uberdies im Roheisen vorhanden ist. 

Abschnitt 20. 

Eisen und Wasserstoff. 
Eisen vermag Wasserstoff zu lOsen, wahrscheinlich auch chemisch zu 

binden. Insbesondere enthalt Eisen, welches aus wasseriger Losung mit Hilfe 
des galvanischen Stromes gefallt worden ist, Wasserstoff anscheinend in 
Bindung. In derartigem Eisen ist ein Gehalt von 0,028 Proz. Wasserstoff 
nachgewiesen worden. Dieser Wasserstoff entweicht beim Erhitzen aus dem 
Eisen, die Reste desselben allerdings erst bei einem Erhitzen auf 1300 0 und 
beim Arbeiten im Vakuum. Der oben angegebene Gehalt von 0,028 Ge
wichtsprozenten Wasserstoff wurde in hoherer Temperatur einen Raum einneh
men, der mehrere 100 mal groBerware als das Eisen, in dem er enthalten war. 

Es ist von Professor Heyn nachgewiesen worden, daB Eisen in den Tem
peraturen von 700 bis 1000 0 Wasserstoff aufzunehmen vermag. Bei raschem 
AblOschen bleibt dieser Wasserstoffgehalt in Eisen gebunden, bei langerem 
Gluhen des Eisens in wasserstofffreier Atmosphare entweicht er indessen wieder. 

Sowohl Wasserstoff, der in der letztgenannten Art und Weise, als auch 
Wasserstoff, der durch galvanische Fallung von Eisen in dieses ubergegangen 
war, macht Eisen hart und briichig. Aus praktischen Betrieben ist bekannt 
die Beizbruchigkeit von Eisen. Es ist beim Verarbeiten von Eisendraht Beizbriichigkeit 

oder Eisenblech unter Umstanden erforderlich, diese Walzprodukte durch von Eisen. 

Beizen in Saurebadern von oxydischen trberzugen zu befreien. Bei dieser 
Gelegenheit wird ein Teil des in den Badern entwickelten Wasserstoffes von 
Eisen absorbiert und macht dasselbe hart und bruchig (beizbruchig). Wasser-
stoff, der in dieser Art und Weise von Eisen aufgenommen worden ist, wird 
indessen bei langerem Lagern des Eisens an der Luft oder beim Ausgluhen 
wieder freigegeben. Die Beizbruchigkeit verliert sich hierbei wieder. 

In reichlichen Mengen vermag geschmolzenes Eisen Wasserstoff zu lOsen. 
Ein Gehalt von Mangan erhoht, ein solcher von Kohlenstoff vermindert 
diese LOsungsfahigkeit. Sie ist im ubrigen naturgemaB abhangig von dem 
Partialdruck. unter welchem der Wasserstoff steht. 

Es sei hier allgemein daranf hingewiesen, daB geschmolzenes Eisen als Liisungsfiihig

Flussigkeit dieselbe Fahigkeit besitzt, Gase zu Ibsen, wie andere Flussigkeiten, ~~~~~~:te:Se. 
und wie bei diesen gibt es auch bei Eisen zwei Temperaturen, bei denen diese 
Losungsfahigkeit fUr Gase zu einem Minimum wird. Das ist einerseits die 
Erstarrungs-, andererseits die Siedetemperatur. Es ist aus der Tiegelstahl-
fabrikation bekannt, daB geschmolzenes Eisen durch langdauerndes Er-
hitzen auf eine hohe Temperatur fast gasfrei gemacht werden kann, wenn 
ihm wahrend dieser Zeit nicht aus chemischen Reaktions- oder dergleichen 
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Ursachen wieder Gase zugefiihrt werden. Andererseits lehren die in jedem 
Stahlwerk taglich zu beobachtenden Erscheinungen beim Erstarren von 
Eisen, daB beim Abkiihlen fliissigen Eisens und insbesondere kurz vor der 
Erstarrung desselben groBe Quantitaten von Gasen aus ihm entbunden werden. 

Zwischen di~sen beiden Temperaturgrenzen muB das Eisen deshalb eine 
erheblich hOhere Losungsfahigkeit fiir Gase besitzen. Die jeweiligen Maxima 
der Losungsfahigkeit konnen und werden naturgemaB fUr die verschiedenen 
Gase bei verschiedenen Temperaturen liegen. Es erscheint jedoch bemerkens
wert, daB ein maBiger Siliciumgehalt beim Erstarren von fliissigem Eisen an
scheinend verzogernd auf die Ausscheidung von Gasen einwirkt, so daB diese 
iiberwiegend erst dann eintritt, wenn die BlOcke bereits, wenigstens auBer
lich, feste Form angenommen haben. Ein Siliciumgehalt vermindert deshalb 
die Neigung von fliissigem Eisen, beim Erstarren infolge der Gasausschei
dungen aufzuquellen und unganze schaumige Kopfe an den Bocken entstehen 
zu lassen. Das Austreten der Gase witd indessen durch Silicium nicht definitiv 
verhindert, sondern sie entweichen dann nach dem Erstarren in feinen Strahlen 
aus ganz feinen Poren I)er Blockoberflache. 

Immerhin treten beim Erstarren von FluBeisen nicht aIle Gase quantitativ 
aus demselben aus, sondern es bleiben auch im festen Metall noch geringe 
Anteile, etwa 0,001 bis 0,005 Proz., von Gasen zuriick, aber es besteht bisher 
keine Sicherheit dariiber, ob diese Gase lediglich in feinen Poren des FluB .. 
eisens unter relativ hohem Druck eingeschlossen sind, oder sich tatsachlich im 
Eisen noch in Losung befinden. 

Von allen schmiedbaren Eisensorten enthalt nachgewiesenermaBen gut 
ausgeschmiedeter Tiegelstahl am wenigsten Gas. Aber es ist beispielsweise 
Troost und Hautefeuille gelungen, auch aus diesem Material wahrend langeren 
Gliihens desselben bei 800 0 im Vakuum noch betrachtliche Gasmengen frei 
zu machen. Sie erhielten u, a. aus 500 g Tiegelstahl unterdiesen Umstanden 
noch 2,2 ccm Gas mit 0,5 ccm Wasserstoff (gemessen bei gewohnlichem Druck 
und. gewohnlicher Temperatur). 

Wasserstoff unterscheidet sich in seinen Beziehungen zu Eisen von anderen 
hier in Betracht kommenden Gasen noch durch seine auffallende Diffusions
fahigkeit durch gliihende Metallwande hindurch. Es ist indessen noch nicht 
nachgewiesen, ob diese Eigentiimlichkeit nur der leichteren Beweglichkeit 
des Wasserstoffatomes zuzuschreiben ist oder in einer Losungsfa~igkeit des 
festen Metalles fiir Wasserstoff zu suchen ist. 

Abschnitt 21. 
Eisen und Stickstoff. 

Schmiedbares Eisen nimmt beim Gliihen im Stickstoffstrome auch nicht 
einmal Spuren von Stickstoff auf. 1m gewerblich erzeugten Eisen ist dagegen 
regelmaBig ein Stickstoffgehalt, der etwa zwischen 0,004 bis 0,017 Gewichts
prozenten variiert, nachzuweisen. 

Schmiedbares Eisen nimmt dagegen bei einer Temperatur von 500 bis 
600°, in einem Strome von Ammoniak gegliiht, aus diesem bis zu 11,1 Ge-
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wichtsprozent N auf. Es entspricht dies ungefahr der Bildung eines Nitrids 
von der Formel Fe2N . 

Beim Gliihen in hoheren Temperaturen wird dieses Nitrid indessen wieder 
zum groBten Teile zerlegt und Stickstoff ausgetrieben. 

In Gasen, die aus fliissigem Eisen entweichen, ist stets Stickstoff in sehr 
betrachtlichen Mengen nachgewiesen worden. 

Durch einen Stickstoffgehalt wird die Festigkeit von Eisen erhOht, in sehr 
viel starkerem MaBe aber die Dehnung vermindert. Das Eisen wird also 
durch Stickstoffaufnahme hart und sprode. 

Trotzdem wird von einer maBigen Nitrierung des Eisens in den Betrieben Einsatzhiirtung. 

der Praxis im Verlaufe der Ausfiihrung der sog. Einsatzhartung umfang-
licher Gebrauch gemacht. 

Wird schmiedbares Eisen unter AbschluB der Atmosphare und in inniger 
Beriihrung mit kohlehaltigen Korpern einer langer dauernden, etwa lOstiin
digen Gliihoperation bei ca. 800 0 ausgesetzt, so vermag es Kohlenstoff auf
zunehmen und wandelt sich dadurch oberflachlich im allgemeinen bis zu einer 
Tiefe von 1 bis 2 mm in Stahl urn. Diese Operation wird nach langjahrigen 
Erfahrungen auBerordentlich begiinstigt, wenn das Gliihen der betreffenden 
Eisenteile in inniger Beriihrung mit Korpern erfolgt, die Stickstoff in irgend
einer gebundenen Form enthalten. Es ist deshalb in der Praxis gebrauchlich, 
das Gliihen von Eisenteilen, die durch Einsatzhartung oberflachlich verstahlt 
werden sollen, derart vorzunehmen, daB diese Teile verpackt werden in 
eisernen Kisten, die mit kohlehaltigen Substanzen gefiillt sind, denen irgend
welche Stickstofftrager, Lederabfalle, Hornspane, Kastanienmehl, Blut
laugensalz, Kalkstickstoff oder dgl. Substanzen, beigegeben werden. Es ist 
mir bei eingehenden vergleichenden Versuchen nicht gelungen, eine wesent
liche Verschiedenheit in der Wirkung aller dieser Substanzen festzustellen. 

Es erscheint noch bemerkenswert, daB nach neueren Versuchen nitriertes 
Eisen unter den gewohnlichen atmospharischen Einfliissen nicht rostetl. 

Abschnitt 22. 

Eisen und Kohlenoxyd. 
Kohlenoxyd bildet in niederen Temperaturen mit Nickel eine ziemlich 

bestandige Verbindung Ni(CO)4' die unter gewohnlichem atmospharischem 
Druck als leichtbewegliche FlUssigkeit erhalten werden kann. Schon beim 
Erwarmen auf etwa 50 0 wird die Verbindung wieder zerlegt. Auch Eisen bildet 
mit Kohlenoxyd eine ahnliche, aber noch unbestandigere Verbindung. 

Es erscheint deshalb nicht wahrscheinlich, daB Eisen in hoheren Tem
peraturen mit Kohlenoxyd eine bestimmte chemische Verbindung eingehen 
kann. Es ist dagegen als zweifelsfrei nachgewiesen anzusehen, daB fliissiges 
Eisen ebenso wie Wasserstoff und Stickstoff auch Kohlenoxyd zu lOsen vermag. 

Tritt fein verteiltes metallisches Eisen in Temperaturen von 300 bis 500 0 

in direkte Beruhrung mit Kohlenoxyd, so wird dieses katalytisch gespalten 

1 Dr.-Ing.-Diss. Hanemann, Berlin 1913, Techn. Hochschule. 



120 Die metallurgi8che Chemie des Eisens. 

nach der Gleichung 2 CO = C + CO2 , Der Kohlenstoff lagert sich auf· dem 
Eisen ab, und die Reaktion schreitet bei andauerndem Zustromen von Kohlen. 
oxyd ununterbrochen in unbeschranktem MaBe fort. 

Kohlenox~d· Das Auftreten dieser Reaktion wird haufig im Hochofen beobachtet, in 
sP~~~~~f~:' welchem, falls sie sehr. stark auf tritt, die Ablagerung der sehr groBen Mengen 

von feinst verteiltem Kohlenstoff die -Beschickung dicht und schlie.Blich fiir 
Gase ganz undurchlassig macht, so daB schwere Hochofenstorungen dann als 
unvermeidliche Folge dieser Reaktion auftreten. 

Solange die Reaktion indessen nicht in obigem iibermaBigen Sinne sich 
geltend macht, muB sie als fiir den HochofenprozeB niitzliche Reaktion an· 
gesehen werden, da durch sie betrachtliche Mengen von .. Kohlenstoff dem 
J;Iochofen wieder zugefUhrt werden, die anderenfalls als Kohlenoxyd ent
weichen. 

Die gleiche Reaktion kann zu einer Zerstorung des Hochofenmauerwerkes 
fiihren, wenn das feuerfeste Material, aus welchem der Of en schacht gebildet 
worden ist, Eisenoxyde in feiner Verteilung enthalt. Diese Eisenoxyde wer
den dann durch die Einwirkung der Gichtgase in metallisches Eisen um
gewandelt und sind als solche in der Lage, die oben erwahnte katalytische Spal
tung des Kohlenoxydes einzuleiten. Die Energie, mit welcher die Abscheidung 
des Kohlenstoffes an diesen feinen Eisenteilchen erfolgt, ist so groB, daB 
durch dieselbe der Zusammenhang auch der festesten feuerfesten Steine zer
stort wird, so daB sie aufquellen, abbrockeln und mit der Beschickung ver· 

Hochofenstein: schmolzen werden. Hochofensteine miissen deshalb aus Material hergestcllt 
frei von Eisen· d 1 h .. l' h t f' E' d' t oxyden. wer en, we c es mog lC s reI von Isenoxy en IS . . 

In Stahl- oder FluBeisenbadern ist stets Kohlenoxyd vorhanden, welches 
entweder aus Verbrennungsgasen stammt, die mit dem Bade in Beriihrung 
treten, oder innerhalb des Bades durch Reaktion von Luftsauerstoff gegen 
den Kohlenstoffgehalt des Eisens oder durch Reaktion von in Eisen gelOstem 
Kohlenstoff gegen Eisenoxydul gebildet worden ist. 

Beziiglich des Kohlenoxydes gilt hier ganz besonders' das, was im Abschnitt 
"Eisen und Wasserstoff" im allgemeinen iiber die Losungsfahigkeit fliissigen 
Eisens fiir Gas gesagt wurde. . 

Kohlenoxyd Ein Bad, welches deshalb, etwa im Elektrostahlofen, in verhaltnismaBig 
~~~!i~:'Ei:~: hoher Temperatur mit Kohlenoxyd gesattigt worden ist, gleichgiiltig, ob dieses 

trostahlofen. Kohlenoxyd aus Reaktionen stammt, die sich im Innern des Bades vollzogen 
haben oder ob dasselbe durch Abbrennen der Elektroden gebildet worden 
ist, muB naturgemaB unter starkem Aufschaumen das gelOste Kohlenoxyd 
entweichen lassen, wenn die 'lemperatur des Of ens bis nahe an den Erstar
rungspunkt des Stahlbades erniedrigt wlrd, und man ist so allerdings in der 
Lage, den Gasgehalt des Bades zu verringern. Sowie aber die Temperatur 
des Of ens durch neuerliche Einwirkung des Lichtbogens wieder erhoht wird, 
muB auch wieder eine neue Aufnahme von Kohlenoxyd stattfinden, welches 
durch Abbrennen der Elektroden oder auf andere Art im Innern des Herdes 
gebildet worden ist, so daB eine wirkliche Gasfreiheit des Bades auf diese 
Weise nicht erreicht werden kann. 



II. Teil. 

Die Brennstoffe. 

Kapite18. 
Die festen Brennstoffe. 

Abschnitt 1. 

Die festen rohen Brennstoffe. 

Ledebur gibt in seinem bekannten Handbuch der Eisenhiittenkunde, 5.Aufl., 
Bd. I, S.78, die nachstehend reproduzierte Tabelle, in welcher er in iiber
sichtlicher Weise die durchschnittlichen chemischen Zusammensetzungen der 
festen rohen Brennstoffe zusammengestellt hat. 

Tabelle 26. Durchschnittliche chemische Zusammensetzung der 
festen rohen Brennstoffe. 

Holz 
Tori 
Jiingere Braunkohle, 
Lignit 

Altere Braunkohle 
Steinkohlen: 
a) Langflammige, nicht 

! Chemische Zusammen- gj, -g "il, ill !l lIZ; • '" ~ ~ ~" !l ~ 
I setzung der reinen S.s ~ S '2 ~ ~ s ~ ~ ~ (1) "d :§ ~ 
II Brennstoffmenge ~ rIJ ..c:= ~ ~ ~ ~ ~.e r.: ~~ § s ~ 

~~ ~ ~ ~ d ~ ~ ~ 'i3 ~ F-I -;:; ... 
s:I:::I ~s:lC f-:; as ~~ ..c::·S~:::I =!2'; 

I I I ~~ f;iqQ) ~~ :~~.bJl_:E~ .......... 
I 
K~t~;n. ws~:;r·'.is:t~e;· ~~~;. der reinen Brennstoffmasse c1; - :s c1; :.: 

% % 1 % % % % % i CaL.~%_I~.'Yo 

50,5 6,2 42,31 1,0 25,0 75,0 0,91l380~ i"~;-~" 
60,0 6,0 32,0! 2,0 35,0 65,0 2,00, 5300 • 25-30 5-20 

___ 5500 1 

61,5 5,5 33,0 40,0 60,0 1,37. 125-40 5-15 
69,5 5,6 I 25,0 45,0 55,0 2,37 7500: 5-10 3-15 

backende Kohle . 77 ,5 5,5 17,0 55,0 45,0 3,38 ' 8200 i 
, . 

b) Langflammige Back-
kohlen (Gaskohlen) 82,0 5,5 

c) Gewohnliche Back-
kohlen 86,5 5,0 

d) Kurzflammige Back-
kohlen (Kokskohlen) 89,5 4,5 

e)Anthrazitische Koh-
len. 92,0 3,0 

Anthl:azite . 94,0 2,0 

12,5 

8,5 

6,0 

5,0 
4,0 

65,0 35,0 3,94 i 8600 

i 
70,0 30,0 3,94 i 9000 i 2-4 12- 15 

78,0 22,0 3,75 9400 i 

I 
85,0 15,0 2,37 i 9200 
92,0 8,0' 1,50! 9200 ' ) 
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Aus der Tabelle geht hervor, daB die ihrem Entstehungsalter nach ange
ordneten Brennstoffe hinsichtIich ihrer Zusammensetzung eine Reihe bilden 
mit standig abnehmendem Sauerstoff- und entsprechend wachsendem Kohlen
stoffgehalt. Mit diesem gleichzeitig wachst die Menge, des beim Erhitzen unter 
LuftabschluB verbleibenden Entgasungsriickstandes, wahrend die Menge der 
fliichtigen Entgasungserzeugnisse sich entsprechend verringert. Den Haupt
bestandteil des Holzes bildet die Cellulose, deren Zusammensetzung der For
mel CSHIOOo entspricht. Wiirde bei der trockenen Destillation roher Brenn
stoffe (des HoIzes) ledigIich eine Spaltung der Cellulosesubstanz eintreten in 
dem Sinne, daB die in dem Molekiil vorhandenen Wasserstoff- und Sauerstoff
atome Wasser bilden, so wiirde der im Holz vorhandene Kohlenstoff quanti
tativ und frei von Wasserstoff und Sauerstoff in der HoIzkohle zuriickbleiben 
~iissen. Die Zersetzung verlauft nicht derart, sondern es bilden sich aus dem 
kompIizierten Cellulosemolekiil neben Wasserdampf Kohlenwasserstoffe von 
verschiedener Zusammensetzung, Kohlenoxyd, Holzessig usw. Aus dem 
Stickstoffgehalt wird zum groBen Teil Ammoniak gebildet, und es entsteht 
iiberdies freier Wasserstoff. Eine derartige Zersetzung des HoIzes wird auBer
dem durch den Umstand begiinstigt, daB auBer der Cellulosesubstanz im Holz 
noch erhebliche Mengen von Korpern vorhanden sind, in denen das Verhaltnis 
von Wasserstoff zum Sauerstoff nicht derart ist, daB 2 Atome Wasserstoff 
auf 1 Atom Sauerstoff kommen, sondern in denen ein erhebIich hoherer ,Wasser
stoffgehalt vorhanden sein muB. Dies geht ohne weiteres aus den prozentischen 
Angaben der obigen Tabelle hervor, denn nach dem VerhaItnis, in welchem 
Wasserstoff und Sauerstoff im Wasser enthalten sind, wiirde je 1 Gewichtsteil 
Wasserstoff die Anwesenheit von 8 Gewichtsteilen Sauerstoff bedingen. In 
Wirklichkeit enthalten aIle rohen Brennstoffe indessen mehr Wasserstoff als 
diesem Verhaltnis entspricht. Obgleich nun bekannt ist, daB bei der Trocken
destillation der rohen Brennstoffe die Zersetzung, wie bereits oben hervor
gehoben wurde, nicht ausschIieBIich unter Wasserbildung erfolgt, pflegt man 
doch bei der rechnerischen Beurteilung der chemischen Zusammensetzung 
eines Brennstoffes die prozentischen Wasserstoff- und Sauerstoffanteile im Ver
haltnis von 1 : 8 gegeneinander aufzurechnen und den hiernach verbleibenden 
WasserstoffiiberschuB als nutzbaren Wasserstoff zu bezeichnen, d. h. als einen 
Wasserstoff, der beim Verbrennen des Brennstoffes befahigt sein wiirde, eine 
seinem Brennwerte annahernd entsprechende Warmemenge zu Iiefern. Dem
gemaB ist in der Spalte 7 der oben angefiihrten Tabelle der betreffende Prozent
gehalt des Waslierstoffes ausgerechnet und angegeben. Es ergibt sich aus der 
Zusammenstellung das bemerkenswerte Resultat, daB der in bezug aUf seine 
Entstehungszeit jiingste Brennstoff, das Holz, die geringste Menge nutzbaren 
Wasserstoffes besitzt, daB ferner dieser Betrag an Wasserstoff bei gewissen 
Steinkohlen bis zu etwa 4 Proz. ansteigt, urn bei den altesten Kohlen, den 
Anthraziten, wieder bis auf etwa 1,5 Proz. herabzusinken. 

Fast parallel hiermit bewegt sich die Warmeleistung der reinen Brennstoff
masse pro Kilogramm in Warmeeinheiten gemessen. Es wiirde irrig sein, 
wenn man die Verschiedenheit dieser interessanten Zahlen der Spalte 8 der 



Die festen rohen Brennstoffe. 123 

Tabelle lediglich auf den Gehalt an nutzbarem Wasserstoff in der reinen 
Brennstoffmasse zuriickfiihren wollte. Sie wird vielmehr ebenso stark dadurch 
beeinfluBt, daB in der reinen Brennstoffmasse der jiingeren Breimstoffe die 
aus der Tabelle ersichtlichen, sehr betrachtlichen Anteile von Sauerstoff nebst 
dem zur Wasserbildung hinzuzurechnenden Wasserstoff im Kilogramm Brenn. 
stoffmasse gewogen werden, ohne daB sie beim Verbrennen in erheblichem 
MaBe warmeleistend in Erscheinung treten. 

Da nun iiberdies diese jiingeren Brennstoffe in lufttrockenem Zustande, 
wie wiederum die Tabelle ergibt, recht betrachtliche Prozentanteile an Feuch
tigkeit besitzen, und da sowohl dieser hygroskopisch am Brennstoff haftende 
Wassergehalt wie das vorerwahnte gebundene Wasser in die Verbrenmmgs
produkte iibergehen, so ist unter Beriicksichtigung des in einem friiheren Ka
pitel iiber Verbrennungstemperaturen Gesagten leicht verstandlich, daB die 
durch die giinstigste Ausnutzung der Brennstoffe erreichbaren hochsten Ver
brennungstemperaturen bei den jiingeren Brennstoffen wesentlich niedriger 
liegen als bei den alteren. 

Dieser EinfluB des Wasserdampfes geht sogar, insbesondere bei Torf und 
jiingeren Braunkohlen, so weit, daB beim Verfeuern dieser Materialien auf nor
malen Rostkonstruktionen, beispielsweise unter Dampfkesseln, eine klare ruB. 
freie Verbrennung nur dann erreicht werden kann, wenn man die Flammen
bildung im Verbrennungsraume durch Zufiihrung vorgewarmter Verbren
nungsluft wesentlich unterstiitzt. Aus dem gleichen Grunde findet beim Ver
brennen der jiingeren, nicht anthrazitischen Steinkohlen in normalen Feue· 
rungsanlagen direkt nach dem Aufwerfen frischen Brennmaterials ebenfalls 
regelmaBig eine nicht unbetrachtliche Rauchentwicklung statt, da durch die 
sich naturgemaB kurz nach dem Aufwerfen frischen Materials in groBen Mengen 
bildenden Entgasungsprodukte der Sauerstoffbedarf der Flamme wesentlich 
erhoht, andererseits aber die im Heizraum herrschende Temperatur wiederum 
durch die entstehenden teilweise nicht verbrennenden oder nicht verbrenn
baren (Wasser) Entgasungsprodukte voriibergehend wesentlich herabgedriickt 
wird. 

FUr die Verwendung in hiittenmannischen Feuerungsanlagen, in denen 
die Erzielung einer relativ hohen Flammentemperatur beabsichtigt wird, 
eignen sich deshalb die jiingeren rohen Brennstoffe nur dann, wenn, wie be
reits erwahnt, die Moglichkeit fiir die Zufiihrung vorgewarmter Verbrennungs. 
luft vorhanden ist, wahtend durch die Verbrennung alterer roher Braunkohlen 
oder Steinkohlen auf gewohnlichen Planrosten, beispielsweise in Flammofen, 
eine Temperatur von 1300bis 1400 0 erreichbar ist. 

Zu annahernd der gleichen Temperatur gelangt man auch bei der Ver
wendung von Braunkohlenbriketts, da bei der Herstellung derselben eine 
kiinstliche Trocknung der Braunkohlen durchgefiihrt werden muB, durch die 
der hygroskopische Feuchtigkeitsgehalt auf wenige Prozent herabgedriickt 
wird. 

Aus rohen Brennstoffen wird unter Erhitzung derselben unter Luftab
schluB fiir hiittenmannische Zwecke ein verkohltes Material gewonnen, dem 
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man, wenn Holz das Ausgangsprodukt bildet, den NamEm "Holzkohlen", wenn 
Steinkohle das Rohmaterial war, den Namen "Koks" gegeben hat. 

Es ist in sorgfaltig ausgefiihrten Versuchsbetrieben moglich gewesen, so
wohl aus Torf wie aus Braunkohl~ koksahnliche Materialien herzustellen, 
insbesondere .besitzt Torfkoks eine recht beachtenswerte Festigkeit. Eine 
umfangliche Verwendung haben diese Koksarten indessen bisher nicht ge
funden. 

Wenn man Holz oder Braunkohle unter LuftabschluB erhitzt, so beginnt 
die Zersetzung bereits bei einer Temperatur von 150°, sie ist aber erst beendet, 
wenn die rohen Brennstoffe langere Zeit (24 bis 36 Stunden) bis auf etwa 
1000 ° erwarmt worden sind. Aber auch hierbei hat noch nicht eine vollkom
mene Austreibung aller fliichtigen Stoffe stattgefunden, sondern es sind kleine 
Reste von Wasserstoff auch in Holzkohle oder Koks stets noch nachweisbar. 

Abschnitt 2. 

Die Verkohlung des Rolzes. 
Die Verkohlung selbst wird bei der Verwendung von Holz als Ausgangs

material entweder noch in alter Weise in Meilern oder in Retorten ausgefiihrt. 
Die Meilerverkohlung besteht darin, daB man betrachtliche Mengen von Holz 
in bestimmter, durch langjahrige Ausiibung des Verfahrens erprobter Anord
nung zu einem groBen, einem Bienenkorb ahnliph geformten Aufbau zusam
menfiigt und diesen Haufen dann mit Abfallholzkohle von friiheren Operatio
nen und schlieBlich mit einer dichten Decke von Erde umhiillt, in welcher 
man an der Spitze und in der Nahe des Erdbodens Offnungen zum Abzug der 
Verbrennungsgase und zum Eintritt frischer Luft anbringt. Das Holz wird 
dami von unten entziindet, und der Haufen durch Regelung der Luftzufuhr 
etwa 15 bis 20 Tage in moglichst langsamem Brande· erhalten. 

Es muB also bei der Meilerverkohlung die ffir die Ausfiihrung der Opera
tionen erforderliche Warme durch Verbrennen eines Teiles des zu verkohlen
den Holzes erzeugt werden. 

Das Ausbringen an Holzkohle entspricht deshalb bei der Meilerverkohlung 
niemals auch nur annahernd dem Kohlenstoffgehalte des Holzes, sondern 
betragt durchschnittlich nur 22 Proz. yom Holzgewicht. Aus 1 cbm \ flolz 
erhalt man etwa 0,6 cbm Holzkohle. . 

Die Meilerverkohlung wird ausschlieBlich im Innei'n von Waldern durch
gefiihrt, bei denen ungiinstige Wege und Transportverhaltnisse die erhebliche 
Gewichtsverminderung, die durch die Verkohlung des Holzes eintritt, beziig
lich der Verringerung der Transportkosten ausschlaggebend in die Wagschale 
fallen lassen. Bei der Meilerverkohlung wird, wie bereits hervorgehoben, ein 
betrachtlicher Anteil des Holzes vollstandig verbrannt, andererseits gehen die 
Entgasungsprodukte des. Holzes hierbei ganz verloren. 

Wird die Verkohlung des Holzes dagegen in ·Retorten durchgefiihrt, so 
kann die Beheizung derselben durch die Destillationsgase ausgeiiht werden; 
es wird deshalb nicht Holz zum Zwecke der Warmeerzeugung verbraucht, und 
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es ist hierbei moglich, die wertvollen Destillationsprodukte (Essigsaure, Methyl
alkohol) des Holzes zu gewinnen. 

Die Betriebsergebnisse einer Holzverkohlung sind verschieden, je nachdem, 
ob hartes oder weiches Holz verkohlt wird. 

Holzkohle besitzt infolge ihrer auBerordentlich groBen Porositat in starkem 
MaBe die Fahigkeit, Feuchtigkeit und Gase an ihrer Oberflache zu verdichten, 
und es ist im Verlaufe der chemischen Analyse nicht mit Sicherheit zu ent
scheiden, ob die in der Holzkohle nachweisbaren fliichtigen Korper von 
mangelhafter Verkohlung herriihren oder durch nachtragliche Absorption wie
der in die Holzkohle hineingelangt sind. Ais mittlere Zusammensetzung einer 
guten trocknen Holzkohle kann die folgende angesehen werden: 

Kohlenstoff . . . . . . . . 
Fliichtige Gase oder Dampfe 
Feuchtigkeit. . . . . . . . 
Asche .......... . 

84 Proz. 
4 
9 
3 

Die letztere besteht iiberwiegend aus Alkalicarbonaten und geringen 
Mengen von Silicaten. 

1 cbm Nadelholzkohle (in geschichtetem Zustande) wiegt 85 bis 180 kg, 
I cbm harte Laubholzkohle 200 bis 240 kg. 

Gute Holzkohle ist hart, schwarz und klingend. 1st die Destillation in 
Retorten und bei relativ rascher Erhitzung erfolgt, so wird die Kohle leicht 
zerreiblich, besitzt oinen dumpfen Klang und hat geringeren Brennwert. 

Abschnitt 3. 

Die Verkokung der Steinkohle. 

Unterwirft man Steinkohle einer Trockendestillation bei LuftabschluB, so 
entstehen aus den jiingeren nicht backenden Steinkohlen und aus anthra
zitischen Kohlen Entgasungsriickstande, die in sich einen festen Zusammen
hang nicht besitzen. Die sog. backenden Kohlen hinterlassen dagegen bei 
der gleichen Behandlung einen festen, aus Koksmasse bestehenden Riickstand. 
Die Vorgange der Holzverkohlung und der Verkokung der Steinkohle sind 
aber trotz dieser auBeren Ahnlichkeit grundsatzlich voneinander verschiede11. 
Bei der Holzverkohlung besitzt der Entgasu11gsriicksta11d, die Holzkohle, 110ch 
vollstandig in jeder Hinsicht die Struktur des Ausgangsmaterials, so daB ein 
geiibtes Auge ohne wei teres in dem Aussehen der Holzkohle noch zu erkennen 
vermag, aus welch em Holz sie gewonnen wurde. Der Entgasungsriickstand der 
Steinkohle hingegen, Koks, besizt in guter Beschaffenheit einen vollkommen 
neuen Aufbau hinsichtlich der Anordnung der einzelnen Teilchen. Dies ist 
auch erklarlich, wenn man den Vorgang der Verkokung direkt beobachtet. 
Die verkokungsfahige Kohle schmilzt wahrend des Prozesses, und erst infolge 
der Steigerung der Temperatur und infolge des Austreibens erheblicher Mengen 
fliichtiger Bestandteile wird wieder ein fester Riickstand gebildet. 

Aus dieser Erorterung geht hervor, daB harter fester Koks nur aus sol
chen Kohlen gewonnen werden kann, die tatsachlich diesen Erweichungs-
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zustand wahrend der Verkokung durchmachen, und das sind nur diejenigen 
Steinkohlen, die in der Anfang dieses Kapitels gegebenen Tabelle mit den 
Buchstaben b, c und d bezeichnet sind. Wenn von diesen drei Kohlensorten nur 
die letzte, diejenige der kurzflammigen Backkohle mit der zusatzlichen Be
zeichnung Kokskohle als diejenige Sorte bezeichnet ist, welche sich am besten 
zur Verkokung eignet, so wird dies durch einen Blick auf die Spalten 5 und 6 
der Tabelle 26 ohne weiteres verstandlich, weil bei diesen Kohlen das Aus-, 
bringen an Koks weitaus das groBte ist (78 Proz.), wahrend aus der reinen 
Brennstoffmasse nur etwa 22 Proz. im Verlauf der Entgasung verfliichtigt 
werden. Die Kohlen der Gruppe b, die langflammigen Kohlen, geben zwar 
bei Erhitzung unter LuftabschluB ebenfalls einen festen Koksriickstand, aber 
bei ihr betragt das Gewicht dieses Riickstandes nur noch 65 Proz. von der 
reinen Brennstoffmasse, und es werden bei ihr 35 Proz. derselben in Gas- und 
Dampfform verfliichtigt. Es ist also iiberwiegend eine Frage der Okonomitat, 
welche hier entscheidend wirkt. 

Die besten Kokskohlen finden sich in Deutschland in dem groBen rheinisch
westfalischen Steinkohlenbecken, wahrend sowohl die Saarkohlen als auch die 
oberschlesischen Steinkohlen erheblich gasreicher sind und einen weniger festen 
Koks lidem als die. Ruhrkohlen. 

Auch Steinkohle wurde in friihester Zeit in Meilem verkokt, doch ist diese 
Art der Verarbeitung langst derjenigen in Koksofen gewichen, da die letztere 
rationeller arbeitet und besseren Koks liefert. Eine auBerordentlich gro13e 
wirtschaftliche Bedeutung hat in den letzten Dezennien bei der Verkokung 
der Steinkohlen in Koksofen die Gewinnung der Nebenprodukte, Teer und 
schwefelsaures Ammoniak, erhalten. Die Abscheidung dieser Nebenprodukte 
aus den Destillationsgasen der Koksof~n wird dadurch ermoglicht, daB diese 
Gase nicht mehr direkt zur Beheizung der Koksofen verwendet, sondern mit 
Hilfe von Exhaustoren aus den Koksofen abgesaugt und dann einer Behand
lung unterzogen werden, die, den Zweck hat, ihnen die kondensierbaren 
Produkte zu entziehen. 

Nimmt man eine Abkiihlung der mit hoher Temperatur aus den Koksofen 
abgesaugten Destillationsgase vor, so scheiden sich naturgemaB die am leich
testen kondensierbaren Anteile, d. h. also diejenigen mit den hochsten Siede
punkten zunachst aus dem Gasstrom ab und bilden teerige Produkte, denen 
sich schon etwas Kondenswasser beimischt. Schreitet die Abkiihlung weiter 
fort, so wird gleichzeitig mit dem in den Gasen enthaltenen Wasserdampf 
auch das Ammoniak niedergeschlagen, welches sich in dem Gaswasser lost. 
Die leichtest siedenden Bestandteile, Benzol und dergleichen, konnen natiir
lich erst bei energischer 1\.bkiihlung oder beim Waschen der Gase mit beson
deren Absorptionsmitteln diesen entzogen werden. 

Die Weiterverarbeitung des Teers und der manuigfaltigen, aus ihm abge
schiedenen, aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehenden sog. orga
nischen Korper hat die Veranlassung zur Entwicklung der gegenwartig in hoher 
Bliite stehenden chemischen GroBindu~trie Deutschlands gegeben, wahrend 
das aus einem Teil des in den Kohlen befindlichen chemisch gebundenen Stick-
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stoffes sich bildende Ammoniak in der Form des schwefelsauren Ammoniaks 
ein gesuchtes Diingemittel fUr die Landwirtschaft liefert. 

In neuester Zeit sind auf dem Gebiete der Abscheidung von Teer und Am
moniak aus den Koksofengasen wieder eine Reihe von erheblichen Verbesse
rungen der bisherigen Verfahren entwickelt worden. Es seien in dieser Be
ziehung genannt die Verfahren von Dr. O. Otto & 00., O. Oollin, Burckheiser, 
Feld u. a.; iiber dieselben finden sich neuere zusammenfassende Erorterungen 
in Stahl und Eisen 33, 402 u. ff. 1913, auf die hier nur hingewiesen wer
den kann. 

Die Ausbeute an Teer ist naturgemaB bei den gasreichen Kohlen groBer 
als bei den gasarmeren Kohlen. Sie betragt1 deshalb im Ruhrkohienbecken 
etwa 2,5 kg, in Oberschlesien und im Saargebiet etwa 4,2 kg pro 100 kg trocke
ner Steinkohlen. 

Die westfalischen und oberschlesischen Kohlen liefern ferner fUr dasselbe 
Quantum Ausgangsmaterial etwa 1,1 bis 1,5 kg schwefelsaures Ammoniak, 
wahrend aus den Sal1rkohlen nur etwa 0,8 kg erzielbar sind. Ferner ergeben 
an Koks je 100 kg trockener Steinkohlen aus dem Ruhrrevier etwa 76 kg, 
aus dem Saargebiet etwa 70 kg und aus Oberschlesien etwa 60 kg. 

• Die aus den letzten Absorptionsapparaten ausstromenden, nicht konden-
sierten Heizgase werden nun wieder zu den Koksofen zuriickgeleitet, urn diese 
mit ihrer Hilfe auf die erforderliche Temperatur zu erwarmen. 

Durch die Ausgewinnung der Nebenprodukte, die Kondensation des Teeres 
und dergleichen sind einerseits aus den Heizgasen erhebliche Quantitaten 
brennbarer Substanzen, die iiberdies ~ei ihrer Verbrem;ung einen hohen 
Warmeeffekt geben, niedergeschlagen worden, andererseits aber ist die ebenso 
betrachtliche Wassermenge, die sich in den Destillationgasen befand, kon
densiert worden. Das hat zur Folge, daB hierdurch die Heizkraft der Gase 
eher verstarkt als vermindert worden ist, vorausgesetzt, daB die Gase nicht 
durch allzlL groBe Mengen von Stickstoff infolge des Absaugens aus den Koks
Men verunreinigt worden sind. Es wird weiter unten auf diesen Umstand 
noch naher einzugehen sein. 

Die neueste Ausgestaltung der Koksofen unter Anwendung der Regenera
tion der in den Abgasen enthaltenen Abhitze ist so erfolgreich gewesen, daB 
jetzt keineswegs mehr, wie in friiheren Zeiten, die samtlichen aus der Anlage 
zur Gewinnung der Nebenprodukte zu den Koksofen zuriickkehrenden Gase 
zur Beheizung derselben verbraucht werden, sondern daB hiervon noch ein 
sehr betrachtlicher Teil zu-anderweitiger Verwendung im Hiittenbetriebe. zur 
Verfiigung bleibt, wie beispielsweise zur Beheizung von Dampfkesseln oder 
zur Verbrennung in Gasmotoren behufs Erzeugung von Kraft. Dieser Urn stand 
ist es, der es fiir die Hiittenwerke in hohem Grade okonomisch vorteilhaft 
erscheinen laBt, das Verkoken der Steinkohle in unmittelbarer Nahe der Werks
anlagen vorzunehmen, urn die Heizgase fiir Betriebszwecke mit verwenden zu 
konnen. 

1 A. Ledebur: Handbuch der Eisenhtittenkunde. 1. Abt. S. 98. 5. Aufl. Leipzig 1906. 
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Uber eine anderweite neueste Verwendung der Koksofengase soIl unter 
Berucksichtigung der chemischen Zusammensetzung derselben weiter unten 
berichtet werden. 

Abschnitt 4. 

Eigenschaften des Koks. 

Die Druckfestigkeit des im Huttenbetrieb zu verwendenden Koks pflegt 
zwischen 80 bis 160 kg auf 1 qcm zu liegen. 

Die Anforderungen des Hochofenbetriebes wiirden an und fUr sich eine 
Druckfestigkeit in der genannten Hohe nicht erforderlich machen, da im In
nern der lIochofen niemals eine Belastung durch die Beschickungssauleherrscht, 
die sehr groBe Hohen annimmt. 

Dagegen pflegt die Widerstandsfahigkeit der einzelnen Koksstiicke gegen 
Zerreiben sowohl im Verlaufe des Transportes als auch im Innern des Hoch
of ens nur dann genugend zu sein, wenn dem Koks die oben angegebene Druck
festigkeit innewohnt. 1st der Koks nicht fest genug, so bilden sich durch 
Abrieb erhebliche Prozentsatze feinstuckigen oder pulverigen Koksmaterials, 
und es wiirde einerseits bei der Uberfuhrung dieses Materials in den Hoch
of en bereits ein betrachtlicher Teil. dieser pulverigen Bestandteile in del' 
Form des Gichtstaubes wieder aus dem Of en herausgeblasen werden, anderer
seits bilden diese kleinstuckigen Koksmassen im Innern des Hochofens 
leicht Anhaufungen, die fUr den Geblasewind fast unzuganglich und deshalb 
auBerordentlich schwer verbrennlich sind. In diesen Anhaufungen reichern 
sich dann auch die verschiedensten Sublimationsprodukte aus der Schmelz
zone des Hochofens an, die ihrerseits wieder noch die Poren der angesam
melten Koksstucke verstopfen, so daB ein Verbrennen dieser Massen durch 
den Geblasewind so gut wie gar nicht mehr stattfindet. Das hat zur Folge, 
daB allmahlich von den Seiten her ein Zuwachsen des Hochofenprofiles ein
tritt, und daB schlieBlich der Querschnitt des Hochofenschachtes so eng wird, 
daB ein rationeller Betrieb nicht mehr durchgefUhrt werden kann, wenn der 
Ofen nicht bereits vorher durch Hangen der Gichten zum Erliegen gekom
men ist. 

Als mittlere Hohe des Abtriebes beim Transport von Koks auf Huttenwer
ken kann etwa die Zahl'von 6 Proz. angenommen werden. Bei ungunstig 
gestalteten Verladeeinrichtungen oder bei mangelhafter Festigkeit ues Koks 
stellt sich diese Zahl aber sehr viel hoher. 

Der naturliche Feuchtigkeitsgehalt Von lufttrockenem Koks schwankt 
e.twa zwischen 3 und 6 Proz. Da der Koks aber wahrend der Entleerung der 
Koksofen nach beendeter Destillation, so wie er an die atmospharische Luft 
tritt, moglichst rasch durch Bespritzen mit kaItem Wasser abgelOscht werden 
muB, und da in dieser Beziehung leicht reichlich verfahren wird, so findet 
man haufig einen Wassergehalt, del' bis zu 15 Proz. oder auch noch hoher 
steigt. 

1m Koks findet sich naturgemaB der gesamte Aschengehalt der Stein
kohle wieder, und da wahrend des Verkokungsprozesses ein erheblicher 
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Teil der Substanz der rohen Steinkohle vergast wird, so muB unvermeid
lich der Aschengehalt des Koks um ein entsprechendes MaB groBer sein als 
derjenige der Steinkohlen, aus welchen der Koks hergestellt worden ist. 
Obgleich nun Koks heute fast ausschlieBlich aus gewaschenen Kohlen 
gewonnim wird, findet sich doch fast regelmaBig in ihm ein Aschengehalt 
von 10 Proz., der unter Umstanden wohl auch auf 12 oder mehr Prozent 
steigen kann. 

Da die Asche in chemischer Bezeichnung tiberwiegend aus Kieselsaure und 
Tonerde besteht, denen geringe wechselnde Mengen von Kalkerde, Magnesia 
usw. als Basen gegenuberstehen, wahrend der in den Steinkohlen vorhandene 
Gehalt an Eisenoxyden beim Hochofenschmelzen nicht in die Schlacke uber
geht, so ist es ublich, die Asche des Koks in einer Mollerberechnung den sauren 
Bestandteilen des Miillers hinzuzuzahlen. 

1m Hinblick auf die Notwendigkeit, im Kokshochofenbetrieb basische 
Schlacken zu fUhren, wird deshalb bei all~n denjenigen Mollern, bei deren 
Erzen bereits ein UberschuB saurer Bestandteile vorhanden ist, zur Verschlak
kung der Koksasche noch ein besonderer Zuschlag an Kalk erforderlich, so 
daB hierdurch die Schlackenmenge, welche durch den Aschengehalt des 
Koks den Hochofenschmelzen zugefiihrt wird, um ein betrachtliches MaE 
wachst, und zwar wird meistens dieser Zuwachs auf das Doppelte del' 
Koksaschenmenge veranschlagt werden mussen, weil das entsprechende Ver
haltnis zwischen den basischen Bestandteilen und den sauren Bestandteilen 
der Schlacken mindestens eine solche Basenmenge fur die Koksasche er
fordert. 

Hieraus erhellt, von welcher hervorragenden Bedeutung fur die Frage 
des wirklichen Ausbringens del' Aschengehalt des Koks ist, und es ist deshalb 
verstandlich, wenn die Hochofenwerke in sorgfaltigster Weise sowohl den 
Wassergehalt als auch den Aschengehalt des Koks analytisch bestimmen 
lassen. 

In del' Steinkohle befindet sich del' Schwefel zum Teil als organisch gebun
dener Schwefel, zum Teil als Bestandteil schwefelftihrender Mineralien, wie 
Schwefelkies und dergleichen. Bei der Verkokung wird aus beiden Anteilen 
ein Teil des .Schwefels verfltichtigt, wahrend ein erheblicher Teil, vielleicht 
annahernd die Halfte des ursprunglich in der Kohle enthaltenen Schwefels 
zuriickbleibt. Mit Rucksicht auf die Gewichtsverminderung del' Steinkohle 
beim Verkoken ist es dann verstandlich, wenn wieder ein betrachtlicher 
Schwefelgehalt im Koks nachgewiesen werden kann. Er belauft sich selten 
auf weniger als 0,5 Proz., haufig auf 1 Proz., besonders schwefelhaltiger Koks 
enthalt sogar bis zu 2 Proz. 

Wenn im Hochofenbetrieb Koks mit hohem Schwefelgehalt verhuttet wer
den solI, so mu13 die pro Kilogramm Eisen zu bildende Schlackenmenge eine 
betrachtliche sein, da selbst sehr hoch basische Schlacken kaum imstande 
sind, mehr als etwa 5 bis 6 Proz. Schwefel zu binden, wenn noch einigermaEen 
schwefelfreies Eisen erzeugt werden solI. Meist geht der Schwefelgehalt der 
Hochofenschlacke nicht tiber 2 bis 3 Proz. hinaus. 

Mat h e s ius, Elsenhiittenwesen. 2. Aufl. 9 
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Icbm Koks in Stiicken wiegt 350 bis 450 kg. Als mittlere.Zusammen 
setzung von gutem Koks kann man ansehen einen 

Gehalt an Feuchtigkeit . . 5 bis 10 Prcz. 

" 
" Asche . . . . . . . . . . . . 8 " 10 
" Schwefel. . . . . . . . . ca. 1 " 1,5 " 
" fliichtigen K6rpern auBer Feuch-

tigkeit. . . . . . . . . . . . ca. 2 

wahrend derRest aus Kohlenstoff besteht. 
Durch die vorstehenden Darlegungen sind indessen die Eigenschaften, 

die guter Hiittenkoks haben solI, noch nicht geniigend klargestellt. Schon 
seit langer Zeit (mehr als 40 Jahren) wird in Kokereien und Hiittenwerken 
scharf unterschieden zwischen Hochofenkoks und GieBereikoks. Von letzte
rem wurde verlangt, daB er dicht, hart, grobstiickig und aschenarm sein soIL 
Ein solcher Koks ist im GieBereischachtofen (Kupolofen) schwer verbrennlich, 
und er muB diese Eigenschaften haben, wenn es gelingen solI, durch seine 
Verbrennung, die mit kaltem Winde erfolgt, im Kupolofen hOchste Tempe
raturen zu erzeugen und dadurch heiBes Eisen zu liefern. Die wissenschaft
liche Erklarung fUr diese Erfahrungstatsache ist in diesem Buche im Kapite122 
Abschnitt 3 "Bau und Betrieb von Kupo16fen" gegeben worden. 

T.Jber die an die Eigenschaften von Hochofenkoks zu stellenden Anforde
rungen hat bis in die jiingste Zeit unter den Hiittenleuten keineswegs eine 
allgemeine T.Jbereinstimmung der Ansichten bestanden. 

Es ist das Verdienst von Herrn Dr.-Ing. h. c. Heinrich Koppers in Essen, 
erstmalig schon im Jahre 1914 in Stahl und Eisen S. 585 und dann eindring
Iicher ebendaselbst 1921 S. 1173 und 1254 auf wichtige Erfahrungen hin
gewiesen zu haben, die in Amerika in Hochofenbetrieben mit Koks von ver
schiedenster Herstellungsart gemacht worden sind. 

Koppers sagt in seiner ersten VeroffentIichung: "Man hat in Amerika 
in jahrelangem Betrieb herausgefunden, daB der Koks dann die geeignete 
Bcschaffenheit fUr den Hochofenbetrieb besitzt, wenn er schnell hergestellt 
wird in (}fen, die durchaus gleichmaBig abgaren und sofort nach erfolgter Ab
garung gedruckt werden. Ein Garstehenlassen der ()fen - und ware es nul' 
eine halbe Stunde - verringert sofort die Giite als Hochofenkoks. . .. wenn 
der Koks sofort nach erfolgtem Abgaren gedriickt "'ird, zeigt er die schnellste 
Verbrennbarkeit. " 

1m amerikanischen Hochofenbetriebe lagen die denkbar giinstigsten 
Bedingungen vor, um die besten Eigenschaften von Koks zu erproben. AIle 
nordlicher gelegenen Hochofen der Vereinigten Staa ten verarbeiten die gleichen, 
leicht reduzierbaren Mesabi-Erze vom Oberen See. Sie werden aber mit Koks 
aus den verschiedensten Kohlensorten und wechselndster Herstellungsart 
betrieben. Bei EinfUhrung der Koppersschen Koksofen, bei denen eine Ge
winnung der Nebenprodukte stattfand, erhohte sich zunachst der Koksver
brauch der Hochofen derartig, daB die Verwendung dieses Kokses unrentabel 
erschien. Hieraus ergab sich die Notwendigkeit, der Verkokung der Kohle 
in diesen modernen 0fen eine viel groBere Aufmerksamkeit zu widmen als 
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bisher. Das Ergebnis dieser mehrjahrigen Arbeiten ist in dem obigenZitat 
aus der Veroffentlichung von Koppers enthalten. 

Es war in Amerika erkannt worden daB eine der wesentlichsten Eigenschaf
ten von gutem Hochofenkoks seine giinstige Verbrennbarkeit ist. Die wissen
schaftlich richtige Erklarung fUr diese Erfahrungstatsache ist erst jetzt von 
mir mit Hilfe del' von mil' entwickelten Theorie des Hochofenbetriebes in 
Kapitel15 dieses Buches, Abschnitt 7, gegeben worden. 

Der Unterschied im Verhalten von schwer- und leichtverbrennlichem 
Koks im Hochofen besteht darin, daB bei Verwendung des ersteren Erzeugnisses 
die Umwandlung del' durch den Geblasewind urspriinglich vor den Formen 
erzeugten Kohlensaure in Kohlenoxyd erheblich langere Zeit erfordert als 
bei Verwendungvon leichtverbrennlichem Koks. Die Reaktion CO2 + C = 2 CO 
ist bekanntlich ein stark endothermer (warmeverbrauchender) Vorgang;. Durch 
sie wird in del' Rast des Hochofens ein viel groBerer Warmeverbrauch herbei· 
gefiihrt als durch irgendeiren anderen Vorgang, der sich dort abspielt. Je 
rascher und gleichmaBiger (iiber den ganzen Hochofenquerschnitt verteilt) 
sich nun diese Reduktion der primal' aus dem Luftsauerstoff gebildeten Kohlen
saure vollzieht, urn so rascher sinkt die Ten;peratur der Hochofenbeschickung 
- vom Gestell aus gerechnet - unter die Grenze von 1000°. Unterhalb dieser 
Temperatur wird bekanntlich die aus dem Kalkstein odeI' aus den Carbonaten 
der Erze stammende oder die durch Erzreduktion neugebildete Kohlensaure 
nicht mehr vom Koks zu Kohlenoxyd reduziert. 

Die primar aus dem Luftsauerstoff gebildete Kohlensaure ist, wie aus 
meiner Theorie des Hochofenbetriebes klar hervorgeht, an del' gleichen Stelle 
des Hochofens stets urn ungefahr 250 ° heiBer als die aus del' Beschickung 
stammende. Sie entgeht deshalb, auch bei del' Verwendung von schwer
verbrennlichem Koks, del' Reduktion zu Kohlenoxyd niemals. Die aus del' 
Beschickung stammende Kohlensaure kann abel' bei gutem Ofengange zum 
groBten Teile unzerlegt erhalten bleiben, und es wird dann del' mit del' Reduk
tion del' Kohlensaure unvermeidlich eintretende Verbrauch von Kokskohlen
stoff unterbleiben. Jede Reduktion von Beschickungskohlensaure ist gleich
bedeutend mit einer den Koksverbrauch bekanmlich erheblich erhohenden 
Steigerung des Anteiles del' Eisenerze, del' im Of en durch direkte Reduktion 
in metallisches Eisen umgewandelt. wird. Naheres hieriiber enthalt das 
Kapitel 15 "HochofenprozeB". Durch die amerikanischen Betriebs
erfahrungen ist fBstgestellt worden, daB derjenige Koks leichtverbrenn
lich d. h. reaktionsfahig ist, del' sofort nach del' Garung gedriickt wurde, 
dessen Temperatur im Koksofen deshalb nicht hoher als etwa 7 -800 0 

gewesen ist. 
Herr Koppers hat, in seiner zweiten Veroffentlichung darauf aufmerksam 

gemacht, daB jeder Koks sofort ",ieder anfangt, Gas abzugeben, wenn er iiber 
diejenige Temperatur erwarmt wird, auf die er bei seiner Herstellung erhitzt 
worden war. Er griindet auf diese Beobachtung auch ein Verfahren, mit dessen 
Hilfe er nachtraglich an einer Koksprobe, die im Porzellanrohr auf gemessene 
Temperatur erhitzt wird, durch Feststellung des Wiederbeginns del' Gasent-

9* 
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wicklung ermitteln will, bis zu welchen Temperaturgraden der Koks bei seiner 
Herstellung erhitzt worden ist. 

Es ist bekannt, daB Koks in den letzten Stunden der Garungsdauer an brenn
baren Gasen fast nur Wasserstoff entwickelt (s. Diagramm 27). Man' kann hieraus 
wohl folgern, daB der Koks, der als leichtverbrennlicher oder reaktionsfahiger 
Koks im Hochofen wirken solI, ein Koks mit hoherem Wasserstoffgehalt sein 
muB. Dann erscheint auch seine bessere Reaktionsfahigkeit chemisch erklarlich. 

Trotz der Bedeutung, welche der Eigenschaft der Leichtverbrennlichkeit 
innewohnt, ist bei der Herstellung von Hochofenkoks, w'le ich im Kapitel15, 
-Abschnitt 8, nachgewiesen habe, in erster Linie Bedacht zu nehmen auf eine 
geniigende Festigkeit gegen Abrieb. Erst in zweiter Linie kommt die Leicht
verbrennlichkeit und endlich ein geringer Aschengehalt, der iiberdies frei 
sein solI von leicht sinternden Bestandteilen, in Betracht. Aus den Veroffent
lichungen von Koppers erscheint noch besonders wertvoll der Hinweis, daB 
durch Einfiihrung von nassen Kokskohlen in die Koksofen unvermeidlich 
die Temperatur der Heizwande der t}fen ungleichmaBig und deshalb die Ga
rungsdauer groBer werden muB. Nasse Kohlen miissen deshalb stets einen 
durchschnittlich schwerer verbrennlichen Koks geben als trockene Kohlen, 
da erhebliche Teile des Kokskuchens wesentlich langer als fiir sie notw'endig 
ware, auf hohe Temperaturen erwarmt werden miissen, um die zuriickgeblie
benen Teile noch zur Garung zu bringen. 

In gleichem Sinne miissen breite Kokskammern wirken, da in ihnen der 
an den Heizwanden liegende Koks langere Zelt als bei schmalen Kammern 
iibergar erhitzt werden muB, urn die Mitte des Kokskuchens zur Garung zu 
bringen. Koppers empfiehlt deshalb in neuerer Zeit die Anwendung von 
schmalenKokskammern, die oben enger gehalten sind als unten, urn die Garungs
dauer kurz halten und ein tJberhitzen von Koks moglichst vermeiden zu 
konnen. 

Abschnitt 5. 

Die Kohlenstaubfeuerung. 

In den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels sind nach der je
oweiligen Erorterung der Eigenschaften des betreffenden Brennmaterials durch
weg Angaben allgemeiner Natur. enthalten iiber die Art der haufigsten Ver

. wendung des betreffenden Materials in hiittenmannischen Prozessen. 1m An-
schluB hieran solI in diesem Abschnitt iiber eine besondere Verwendung von 
Kohle zu Heizungszwecken berichtet werden, fiir deren Behandlung an an
deren Stellen des vorliegenden Werkes ein geeigneterer Platz nicht gefunden 
werden konnte. 

In den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts machte sich ein das Interesse 
weiter Kreise lebhaft erregendes Bestreben geltend, in den bis dahin ent\yickel
ten Verwendungsweisen von roher Kohle zu Heizzwecken eine grundlegende 
Anderung dadurch herbeizufiihren,· daB die Kohle zu feinstem Staub ver
mahlen und daB dieser Kohlenstatib in inniger Mischung mit Luft in die 
Feuerung eingeblasen und auf diese Weise zur Verbrennung gebracht wurde. 
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Das Ergebnis war in manchen Beziehungen gegenuber den bis dahin ent
wickelten Verwertungsarten der Kohle ein anseheinend auBerordentlieh gun
stiges, so daB die teehnisehen Zeitsehriften der damaligen Zeit in erhebliehem 
MaBe Aufsatze enthalten uber die Ausgestaltung neuer Kohlenstaubfeuerungen 
und die uberrasehenden und auBerordentlich gunstigen Resultate, welche mit 
deren Anwendung erhalten worden waren. 

Etwa vom Jahre 1900 ab verschwindet dagegen die Erorterung der Kohlen
staubfeuerungen in der technischen Literatur, und heute ist die Anwendung 
dieser Feuerungsart fast ausschlieBlich beschrankt auf die Beheizung von 
Drehrohrofen, die in ihrer iiberwiegenden Zahl zur Fabrikation von Zement 
dienen. Hier hat sich indessen diese Feuerungsart ausgezeichnet bewahrt, 
und es scheint zur Zeit eine Wahrscheinlichkeit daWr nicht zu bestehen, daB 
die Kohlenstaubfeuerung auf diesem Gebiete durch andere Beheizungsarten 
verdrangt werden konnte. 

Die Vorteile der Kohlenstaubfeuerung gegenuber dem Verbrennen von 
Kohlen auf einem Roste bestehen darin, daB diese Feuerungsart gestattet, 
den fiir die Erziehung einer vollkommenen Verbrennung erforderlichen Luft
iiberschuB unterhalb der GroBe von 1 Proz. zu halten. Das hat zur Folge, 
daB die Schornsteinverluste naturgemaB auBerordentlich gering werden. Die 
Kohlenstaubfeuerung gewahrt ferner die Moglichkeit, Kohle mit fast voll
kommen rauchloser Flamme zu verbrennen. Sie eignet sich ferner zur Ver
feuerung minderwertiger Kohle. 

Die Ar"wendung dieser Feuerung wurde indessen fUr die Beheizung von 
Dampfkesseln oder huttenmannischen Feuerungseinrichtungen wieder ver
lassen, da bei der Vermahlung der Kohlen unvermeidlich mit dem Brennstoff 
gleichzeitig aueh der Asehengehalt desselben zu einem auBerordentlich feinen 
Pulver vermahlen werden muBte und da die hierdurch sich bildenden sehr 
groBen Massen von Flugstaub sowohl die Heizkanale von Dampfkesseln oder 
hiittenmannisehen Of en in kurzer Zeit zusetzten, als auch die Ausnutzung 
der Abhitze der Of en dureh Regenerativeinrichtungen irgendweleher Art 
unmoglieh machten. 

Einen weiteren Dbeistand der Kohlenstaubfeuerung bildeten die fur die 
Zerkleinerung der Kohien aufzuwendendenMahlkosten, die pro Tonne minde
stens 1,2 bis 1,5 Mark auch bei der A~wendung vorteilhaftester Mahieinrieh
tungen betragen, da es notwendig ist, den Kohlenstaub mogliehst fein zu 
mahlim, wenn er erfolgreieh zur Verwendung gelangen solI. Die aueh heute 
noeh angewendete Mahlfeinheit wird so weit getrieben, daB der Staub durch 
ein 900-Masehen-Sieb mogliehst ohne Ruckstand zu hinterlassen hindurch
geht und auf einem 5000-Maschen-Sieb nicht mehr als hochstens 10 Proz. Riick
stand hinterlaBt. Es kommt hinzu, daB zum Zwecke der Vermahlung Braun
kohlen durc}lweg getrocknet werden miissen, denn sie sind nur mahlbar, wenn 
sie einen Feuchtigkeitsgehalt von nicht uber 20 Proz. besitzen. Wahrend 
Steinkohien zwar im lufttrockenen Zustande gut gemahlen werden konnen, 
muB aueh hier eine Troeknung der Mahlung vorangehen, wenn sie einen uber 
dieses MaE auch nur ein wenig hinausgehenden Feuchtigkeitsgehalt besitzen. 
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Sowohl die,se Umstande als ganz besonders auch die im L!tufe der letzten 
Jahrzehnte erfolgte Vervollkommnung in der Konstruktion der Generatoren 
sowle die Entwicklung der Ketten- oder Wanderroste fUr die Beheizung von 
Dampfkesseln haben zur Folge gehabt, daB die Kohlenstaubfeuerung im 
Dampfkesselbetrieb heute uberall wieder verschwunden ist. 

Bei der Beheizung von Drehrohrofen zur Zementfabrikation bereitet in
dessen die Flugasche keinerlei Nachteile, ja sie dient sogar an manchen Orten 
als nicht unerwunschter Zusatz fUr die im Drehrohrofen zu brennende Zement
tohmasse. Ganz hervorragend gurrstig wirkt hier indessen die besondere 
Eigenschaft zur Kohlenstaubflamme, eine auBerordentlich hohe Verbrennungs
temperatur zu besitzen. 

In dieser Hinsicht sei verwiesen auf die in Kap. 3, Abschn.3 gegebenen 
Erorterungen und Rechnungsbeispiele. 

FUr die Beheizung von Drehrohrofen gelangen betrachtliche Mengen von 
Kohlenstaub zur Verwendung. Es ist ublich, jeden Drehrohrofen mit einem 
Brenner zu beheizen, dutch welchen je nach GroBe des, Of ens in der Stunde 
bequem 1500 bis 3000 kg Kohlenstaub zur Verbrennung gelangen konnen. 

Es bedarf wohl kaum der Hervorhebung, daB die Trocknungs- und Mahl
kosten sich um so geringer stellen, je groBer der Stundenbedarf des Of ens 
an Kohle sich gestaltet. 

Kapitel 9. 

Die fliissigen Brennstoffe. 

Als flussiger Brennstoff findet sich in der Natur das Rohpetroleum. Aus 
diesem Material wird beim Abde.tillieren der leichter siedenden Bestandteile 
ein Riickstand gewonnen, der ein spezifisches Gewicht von ca. 0,9 und eine 
relativ hohe Entziindungstemperatur von ca. 150 bis 175 0 besitzt. Diese 

Masut als Heiz- Ruckstande werden nach einem der russischen Sprache entnommenen Aus
stofff~rMartin- drucke allgemein Masut" (Abfall) genannt. 

of en usw. " 
Zum Zwecke der Beheizung hiittenmannischer Feuerungsanlagen sowohl 

fUr Dampfkessel als auch fur Martinofen hat sich ausschlieBlich eine Verwen
dung des Masuts eingeburgert, die darin besteht, daB man diese Fliissigkeit 
durch entsprechende Rohrleitungen diisenartigen Einrichtungen zufuhrt 
(wiederum nach russischem Vorgehen "Forsunka" genannt), in denen die 
Flussigkeit mit Hille eines Luftstrahles von ziemlicher Pressung in allerfeinste 
Staubteilchen zerstaubt wird. Wird nun diesem staubformigen Strome von 
Masut kalte' Luft zugefUhrt, so bildet sich bei geniigender Luftzufuhr eine 
rauchfreie Flamme von relativ hoher Temperatur, die fUr Kesselheizzwecke 
usw. durchaus geeignet ist. Man hat aber auch gelernt, Martinofen in gleicher 
Weise zu beheizen, indem man zur Verbrennung des zerstau~ten Masuts 
vorgewarmte Luft von hoher Temperatur verwendet. 

Da die Heizfahigkeit des Masuts s~hr hoch ist :- sie stellt sich im allge
meinen auf 10000 bis 11 000 Cal. pro IGlogramm -, so gelingt es mit dieser 
relativ sehr einfachen Anordnung tatsachlich, diejenigen hohen Temperaturen, 
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welehe fUr den Martinofenbetrieb erforderlieh sind, zu erreiehen, und der 
Masut bewahrt sieh fur diesen Zweek so ausgezeiehnet, daB seine Verwendung 
noeh lukrativ erseheint, selbst wenn sein Preis sieh auf das Zwei- bis Dreifaehe 
desjenigen von Steinkohle stellt. In neuester Zeit ist jedoeh. in RuBland der 
Preis dieses Materials noeh hoher gesteigert worden, so daB die russisehen 
Huttenwerke in erhebliehem Umfange wieder von der Verwendung des Masuts 
zur Anwendung der Steinkohle im Martinofenbetrieb ubergegangen sind. 

In Deutschland findet man gelegentlieh fur die Zweeke der Dampfkessel
beheizung in gleieher Weise, wie es vorstehend fur Masut gesehildert worden 
iFlt, Steinkohlen- oder Braunkohlenteer in Gebraueh. Das Material besitzt 
eine Heizfahigkeit von 8900 bis 9000 Cal., und es kann aueh, da es sieh bezug
lieh seiner Verdampfungs- und Verbrennungstemperaturen ahnlieh verhalt 
wie Masut, in ganz gleieher Weise wie dieser benutzt werden. 

Es ist dagegen bisher eine erfolgreiehe Anwendung von Rohpetroleum 
fur die Ausubung einer Beheizung in der Art, wie sie vorstehend gesehildert 
worden ist, nieht bekanntgeworden, und das erseheint aueh begreiflieh, da 
das Rohpetroleum noeh viel zu viele leieht zu verfluehtigende BestandteiIe 
enthalt. Es findet dann dureh Zerstaubung in einer Brennduse und die Ein
fuhrung dieses zerstaubten Brennstoffes in den Martinofen sofort eine Ver
dampfung der leiehter siedenden Bestandteile statt, in deren Folge die Dampf 
gewordenen Anteile des Heizmaterials ein sehr viel groBeres Volumen ein
nehmen als die staubformigen Tropfehen, die sieh beim Masut oder Teer bilden. 
Diese starke Volumenvermehrung ist es nun, die eine leiehte und innige 
Misehung des Brennstoffstromes mit dem Strom der Verbrennungsluft ver
hinderb. Die Folge der Verwendung von Rohpetroleum ist deshalb die Ent
stehung einer ausgedehnten Flamme von niederer Temperatur, und dieser 
Umstand laBt das Material als ungeeignet fUr die Verwendung in hutten
mannisehen Feuerungen erseheinen. 

Kapitel 10. 

Gase als hiittenmannische Brennstoffe. 

Zur Zeit werden die naehbenannten Gase als hiittenmannische Brenn-
stoffe tatsachlich benutzt: 

1. Naturlich vorkommendes, sog. Erdgas, 
2. Gase der Koksofen, 
3. Hoehofengiehtgase, 
4. Generatorgase, 
5. Wassergas. 

Abschnitt 1. 

Natiirlich vorkommendes Gas.· 

In Nordamerika sind in der Umgegend von Pittsburg im Staate Penn
sylvania Quellen von Naturgas erbohrt worden. Die selbsttatige und nun 
bereits seit vielen Jahren ziemlich regelmaBig andauernde Entwicklung 
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derartiger brennbarer Gase aus dem Erdinnem steht aller Wahrscheinlich
keit nach mit dem nordamerikanischen Petroleumvorkommen in Bezie
hung. Auch in der Gegend von Baku im Kaukasus tritt gleichzeitig mit 
Petroleum brennbares Erdgas unter relativ hohem Drucke an die Erd
oberllache . 

. Die Mengen von Gas, welche in Nordamerika von derartigen Gasquellen 
geliefert werden, sind zeitweise auBerordentlich groB gewesen. Es sollen ein
zelne dieser Bohrlocher taglich mehr als 800000 cbm Gas gegeben haben. 
Derartig enorme Gasmengen werden indessen von den Bohrlochem nur direkt 
nach der Eroberung derselben ausgestoBen. Die Lieferung geht im Laufe 
der Jahre wesentlich zuriick. Immerhin benutzen noch heute weit fiber 
lOO Werke in Nordamerika Erdgase als Brennmaterial. Das Gas besitzt einen 
relativ sehr hohen Brennwert, und zwar pro Kubikmeter 7000 bis 8000 Cal., 
pro Kilogramm 11 000 bis 12000 Cal., bei einem Gewichte von 0,643 kg 
pro Kubikmeter, bei 0 0 und gewohnlichem Atmospharendruck gemessen~ . 
Der hohen Warmeleistung entsprechend gibt das Gas auch eine Flamme 
von hoher Temperatur, und es ist besonders bemerkenswert, daB die Flamme 
eine leuchtende und daher befahigt ist, intensive Warmestrahl.en auszusenden. 
Diese letztere Tatsache wird leicht verstandlich, wenn man die chemische 
Zusammensetzung der Gase naher betrachtet, wie sie in der nachstehenden 
Tabelle angegeben ist. In derselben ist besonders bemerkenswert der hohe 
Gehalt an Methan und schweren Kohlenwasserstoffen: 

WasserstoH . . . . . . . 
Methan ........ . 
Schwere Kohlenwasserstoffe 
Kohlendioxyd 
Stickstoff ; . . . . . . . 

20 Vol.-Proz. 
70 
6 
1 
3 

2,7 Gew.-Proz. 
77,8 
11,6 
2,0 
5,9 

In seiner Warmeleistung und seiner Zusammensetzung ahnelt dieses Gas 
von allen sonst bekannten Gasen am meisten demjenigen von Leuchtgas
anstalten sowie dem spater zu behandelnden Gase der Koksofen. 

Es unterscheidet sich von beiden lediglich durch einen erheblich geringeren 
Gehalt an Wasserstoff, wodurch relativ der Gehalt an Methan und derjenige 
an schweren Kohlenwasserstoffen entsprechend in die Hohe schnellt. Eine 
durchschnittliche Analyse guten Leuchtgases aus Gasanstalten ergibt 
folgende Gehalte: 

an Wasserstoff . 
" Methan 
" schweren Kohlenwasserstoffen 
" Kohlenoxyd 
" Kohlendioxyd. 
" Stickstoff. . . 

49 Vol.-Proz. 
34 
4 
8 
1 
4 

Der Heizwert des Leuchtgases betragt deshalb pro Kubikmeter auch nul'" 
5000 bis 5500 Calorien. 
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Abschnitt 2. 

Gas aus Koksofen. 

MaBgebend fur die Zusammensetzung der von Koksofen gelieferten Gase 
ist zunachst die Natur der Kohle, welche der VerkoJmng unterworfen worden 
ist, in zweiter 'Linie dagegen aber auch die Bauart der Koksofen und drittens 
der Umstand, ob die KoksOfen mit Gewinnung der Nebenprodukte oder ohne 
diese betrieben worden sind. 

Gerade die letztere MaBnahme pragt sich im Stickstoffgehalte der Abgase 
aus. Werden Koksofen ohne Gewinnung der Nebenprodukte betrieben, so 
tritt das Gas unter eigenem Druck aus den Verkokungskammern in die Fort
leitungskanale uber. Es wird also nur sehr wenig Gelegenheit dazu gegeben 
sein, daB Stickstoff aus der auBeren atmospharischen Luft oder aus den Heiz
kanalen infolge der Diffusion durch die porosen Kammerwande hindurch sich 
clem Koksofengas beimischt. DemgemaB liefern die Gase von Koksofen, welche 
ohne Gewinnung der Nebenprodukte betrieben werden, im allgemeinen 
ein Gas von 3 bis etwa 7 Vol.-Proz. Stickstoffgehalt, wahrend der Stickstoff
gehalt der Gase, die von ()fen stammen, die mit Anlagen zur Gewinnung der 
Nebenproclukte ausgerustet sind, die Hohe von 15 bis 25 Vol.-Proz. erreichen 
kann. 

Dieses erhebliche Anwachsen der Stickstoffgehalte wird dadurch hervor
gerufen, daB die Gase aus den Kammern mit Hilfe von Ventilatoren abgesaugt 
werden und daher, insbesondere wenn gegen Ende der Verkokungsoperation 
die Gaslieferung der Kammer nachlaBt, leicht ein Einsaugen von Stickstoff 
aus den Heizgasen erfolgt, dem sich dann naturgemaB auch Kohlensaure 
beigesellt. 

Die Zusammensetzung VGn trockenem Koksofengas, welches aus ()fen ohne 
Gewinnung von Nebenprodukten stammt, wird durch die Angaben der nach
stehenden Tabelle veranschaulicht. 

Tabelle 271 . Gase von KoksOfen ohne Gewinnung 
der Nebenprodukte. 

Bestandteile Hii88ener-Ofen ! Otto-HoUmann- ! Belg. Solvay-

I 
Eng!. Solvay· 

I II Of en . __ -.l_ Olen Olen 
-------" 

CO 4,46 4,61 6,49 I 7,95 8,80 
0 0,44 0,41 0,23 
H 58,37 61,40 53,32 52,77 56,-
CH4 27,36 24,71 36,11 31,22 23,70 
C2H 4 } 2,33 2,03 2,24 2,57 3,1 
C4H G 

CO2 0,90 0,88 1,41 3,27 3,-
N 5,74 5,51 1,99 
H 2S ,I 

I: 0,40 0,43 0,43 

Zus.: II 100,- 99,98 100,- 100,- 94,6 

1 Stahl u. Eisen 1896, II, S. 5(9. 
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Die Zusammensetzung von trocke~em Koksofengas, welches aus 0fen mit 
Gewinnung von Nebenprodukten stammt, zeigt Tabelle 28. 

Tabelle 28. Gase von Koksofen mit Gewinn ung 
der Nebenprodukte. 

II III IV V VI VII VIn 

H2S 0,8 
CO2 3,3 6,5 1,5 5,6 2,4 2,6 1,9 2,1 
CmHn 3,7 2,0 1,9 1,8 2,0 2,2 2,5 
CO 9,9 10,4 6,0 8,9 4,6 5,0 5,1 5,1 
CH4 22,9 16,4 22,5 23,1 25,5 30,1 26,1 28,7 
Hz 45,9 38,7 57,0 40,5 55,1 49,9 61,0 52,9 
Nz 13,5 24,8 13,0 19,6 10,6 2,9 8,0 
O2 1,2 0,1 0,8· 0,7 

I. Gas einer belgischen Kokerei mit Gewinn der Nebenprodukte. Stahl u. Eisen 1897, 
S. 93. 

II. Gas der Hubertushtitte (Otto-Hoffmann-Ofen). Stahl u_ Eisen 1912, I, S. 61. 
III. Gas eines Solvayofens mit Gewinnung der Nebenprodukte_ Stahl u. Eisen 1912, 

I, S. 61. 
IV. Gas der Hubertushtitte. Stahl u. Eisen 1913, I, · S. 147_ 
V. Herkunft nicht angegeben. Stahl u. Eisen 1913, I, S. 239. 

VI. Friedenshtitte (O.-S.). Stahl u. Eisen 1913, I, S. 240. 
VII. u. VIII. Zeche Hannover. Stahl u. Eisen 1914, I, S. 565. 

Diagramm27. Kurven der Zusammensetzung des Koksofengases 
aus verschiedenen Vergasungsperioden. 
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Die Zusammensetzung des Gases bleibt indessen keineswegs wahrend der 
gesamten Entgasungsperiode konstant. Ein iibersichtliches Bild der auftreten
den Veranderungen gewahrt das Diagramm 271, von der Zusammensetzung 
von Koksofengasen, die aus Koppers-Ofen stammen, welche mit Gewinnung 
der Nebenprodukte betrieben worden waren. 

Fur die umfangliche Weiterverwendung als Heizgas kommt in der Jetzt· 
zeit wohl nur dasjenige von KoksOfen in Betracht, welches aus Of en stammt, 
bei welchen gleichzeitig die Nebenprodukte gewonnen werden. 1 Kubikmeter 
dieses Gases bei 0° und 760 mm Druck wiegt etwa 0,65 kg. Die Warmeleistung 
eines Kubikmeters betragt etwa 4000 Cal.; das ergibt fUr 1 kg etwa 6000 Cal. 

Abschnitt 3. 

Hochofengichtgas. 

1m 15. Kapltel dieses Werkes "Der HochofenprozeB" wird eingehend 
Bericht erstattet uber eine groBe Reihe von Einzeluntersuchungen, die an in 
'pormalem Betrieb befindlichen Hochi:ifen ausgefiihrt worden sind. 

Bei Gelegenheit dieser Betriebsaufnahmen sind auch die in der nachstehen
den Tabelle 29 zusammengestellten Analysen von Hochofengichtgasen ge
wonnen worden. 

co, co 
Vol.· % Vol.· % 

=='===~ 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 

N 
o 
p 
Q 
R 
S 
U 
W 

15,0 
13,1 
12,95 
12,14 
12,13 
12,16 
12,37 
10,0 
8,7 

6,8 
12,7 
11,64 
8,08 
9,9 

10,3 
12,67 
10,72 I 

~2,0 
25,15 
26,49 
25,19 
29,06 
26,89 
27,35 
30,32 
32,5 

31,0 
25,6 
27,75 I 

31,88 
28,1 
21,7 
26,29 
29,2 

Ta belle 29. 

CH. I H, I 
Vol.· % Vol.-% 

- - --

0,3 
0,33 
0,5 

0,08 

0,14 
0,48 

0,66 

WeiBeisen 

4,11 
0,3 
3,13 
6,2 
3,6 
2,24 
2,43 

Graueisen 
5,2 

2,65 
1,94 

2,17 
3,34 

N, 
Vol.· % 

54,1 

55,65 

56,06 

57,6 

58,3 

0, I 
Vol.· % 

0,30 

0,2 

0,5 

0,2 

0,2 

0,18 

Roheisen· 
Qualitaten 

Thomas 

GieBerei 
GieBerei 
GieBerei II 
Bessemer 
GieBerei I 
Hamatit 
Hamatit 
Luxemburger 

Die Einzelbetriebe, denen diese Glchtgase entstammen, sind in der ersten 
senkrechten Spalte der Tabelle mit groBen Buchstaben des Alphabetes bezeich
net worden. Durch die gleichen Buchstaben sind in der Tabelle 40 in Kap. 15 

1 Stahl u. Eisen 1911, II, S. 1899. 
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die iibrigen Daten gekennzeichnet worden, welche die Charakteristik del' be
treffendenHochofenbetriebe bilden. 

Aus der Zusammenstellung der Tabelle der Gichtanalysen kann im Zu
sammenhang mit den iibrigen in Kap.15 gegebenen Darlegungen iiber den 
Lauf dieser verschiedenen Betriebe ein sehr iibersichtliches und instruktives 
Bild gewonnen werden iiber diejenigen Veranderungen, denen die Zusammen
setzung der Hochofengichtgase bei verschiedenartiger Fiihrung des Betriebes 
unterliegt. Insbesondere sei hingewiesen auf den wechselnden Gehalt der Gase 

. an Kohlensaure und Kohlenoxyd. 

Mittlere Zusam
mensetzung 

trockener Hoch
ofengichtgase. 

1m allgemeinen zeigen den hochsten Gehalt an Kohlensaure die Gase von 
langsam betriebenen fifen, die auf weiBes Eisen gehen. Je rascher der Betrieb 
gefiihrt wird, oder je hOher die direkte Reduktion der Eisenoxyde im Gestell 
steigt, um so niedriger wird bei den WeiBeisenbetrieben der Gehalt an Kohlen
saure. 

Bei den Graueisenbetrieben wirkt auBer dem eben erwahnten Umstande 
in betrachtlichem MaBe vermindernd auf den Gehalt an Kohlensaure die hier 
durchweg hohere Temperatur des Ofenschachtes, welche zur Folge hat,. daB 
in erheblich starkerem MaBe als bei den WeiBeisenbetrieben eine Reduktion 
der Kohlensaure durch Kohlenstoff stattfindet. 

Die Gichtgase der HochOfen stehen auf Hiittenwerken als Brennstoffe in 
umfanglichster Anwendung. A1s mittlere Zusammensetzung trockener Hoch
ofengichtgase konnen etwa folgende Gehalte in Vol.-Proz. angenommen 
werden: 

Kohlensaure . . . 
Kohlenoxyd . . . 
Kohlenwasserstoff 
Wasserstoff 
Stickstoff . . . . 

. ca. 6 bis 15 Proz . 
22 32 

" 0,08 " 0,66 
,2" 6 
54" 58 

Die Gase sind um so armer an Kohlensaure und um so reicher an Kohlen
oxyd, je weniger vollkommen ihre Ausnutzung in den Hochofen stattgefun
den hat. 

1 cbm solcher Gichtgase wiegt bei 0° und 760 mm Barometerstand ca. 
1,3 kg. Bei vollkommener Verbrennung betragt die Warmeleistung eines 
Kubikmeters ca. 950 Cal. und dementsprechend eines Kilogramms etwa 
730 Cal. AuBer den oben angegebenen Prozentgehalten an verschiedenen Gasen 
enthalten die Gichtgase aber noch die ganze Menge von Wasser, welches als 
auBerlich anhaftende Feuchtigkeit oder als in loser Form chemisch gebundenes 
Wasser in der Mollerung enthalten ist, in der Erscheinungsform des Wasser
dampfes. Dieser Gehalt wechselt naturgemaB mit der groBeren oder geringeren 
Feuchtigkeitsmenge des MoIlers und diirfte im Mittel etwa 7 bis 10 Vol.-Proz. 
des Gichtgases ausmachen. AuBerdem enthalten die Gichtgase stets als Ver
unreinigung erhebliche Mengen von Gichtstaub, der entweder durch Mitfort
reiBen staubformiger Anteile der Beschickung gebildet worden oder durch 
Sublimation von leichter verdampfbaren Substanzen im Gestell des Ofens 
entstanden ist. 
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Sowohl der Wasserdampf als aueh del' Giehtstaub vermindern die Verwend
barkeit der Giehtgase in sehr starkem MaBe einmal dadureh, daB sie bei direk
tel' Verbrennung derselben die Flammentemperatur sehr betraehtlieh herab
driieken und dann dadureh, daB del' Staub sieh an denjenigen Heizflaehen 
festsetzt, die die dureh das Verbrennen der Giehtgase freigemaehte Warme 
aufnehmen sollen, und daher ihre Warmedurehlassigkeit auBerordentlieh ver
mindert. 

Trotzdem sind bisher erhebliehe Mengen von Giehtgasen auf den Hiitten
'werken direkt mit ihrem vollen Wasser- und Staubgehalt zu Heizzweeken 
verwendet worden. Wenn diese Verwendung bei del' Beheizung von Dampf
kesseln lediglieh den Effekt vermindert und dazu zwingt, die Dampfkessel 
in relativ kurzen Perioden auBer Betrieb zu setzen und die Heizkanale von 
Flugstaub zu reinigen, so sehlieBt ein hoher Staubgehalt die okonomisehe Ver
wendung del' Giehtgase zur Beheizung del' Cowperapparate fast aus, da hier
clureh sowohl eine sehr starke Verminderung des Wirkungsgrades beim Be
heizen der Cowperapparate und wah rend der Erwarmung des Geblasewindes 
dureh die Cowperapparate eintritt, andererseits abel' dureh den sieh an heiBen 
Heizflaehen ansetzenden Giehtstaub sehr bald eine Versehlaekung del' Cowper
steine herbeigefiihrt wird, die so weit gehen kann, daB die Quersehnitte der 
Heizziige allzusehr verengt werden resp. ganz zuwaehsen. 

Es ist deshalb in neuerer Zeit allgemeiner Gebraueh del' Hiittenwerke ge
worden, Hoehofengiehtgase aueh fiir diese einfaehen Heizzweeke nieht mehr 
ohne vorhergehende Reihigung, eventuell nur Troekenreinigung, zu verwenden. 

Del' neueste und in okonomiseher Hinsieht wohl wiehtigste Verwendungs
zweck del' Hoehofengiehtgase ist abel' die Verbrennung derselben in den Zy
lindern der GroBgasmasehinen, und hier kann, wenn die Lebensdauer del' 
groBen Masehinen nieht eine sehr kurze sein solI, nur ein Gas in Gebraueh ge
nommen werden, dessen Staubgehalt bis auf 0,01 bis 0,02 g pro Kubikmeter 
herabgemindert worden ist. Ein derartiges Resultat kann natiirlieh nul' in 
sorgfaltigst ausgefiihrten Gasreinigungsanlagen erreieht werden. 

Eine so weitgehende Entstaubung kann im allgemeinen nur dann dureh
gefiihrt werden, wenn die Gase auf ea. 25 0 Temperatur a bgekiihlt worden 
sind. 1m Verlaufe del' Entstaubung wird deshalb aueh regelmaBig eine sehr 
beachtenswClrte Verminderung des Wasserdampfgehaltes del' Giehtgase her
beigefiihrt. 

'Cngereinigte Gase sind nun nieht nul' ein relativ unokonomisehes, sondern 
auch ein unsieheres Heizmittel, weil bei deren Verwendung sehr leieht dureh 
irgendwelehe Zufalligkeiten eine derartige Anhaufung von Staub und Wasser
dampf resp. Kondenswasser in den fortgeleiteten Gasen stattfinden kann, 
daG dureh deren massenhaftes Austreten in den Heizraum die Flamme zum 
Erlosehen gebraeht wird. Stromt dann ungehindert das Heizgas weiter ge
meinsam mit der Verbrennungsluft dureh die Heizkanale, so haben sieh schon 
haufig umfangliehe Explosionen ereignet, die beispielsweise, wenn sie in den 
Heizziigen del' Dampfkessel sieh abspielten, gelegentlieh aueh diese so stark 
ersehiittert haben, daB eine sieh ansehlieBende Explosion del' Dampfkessel 
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die Folge war, die nun naturgemaB auBerordentlich groBe Verwustungen an-
. rich ten kann. Als Hilfsmittel gegen ein derartiges plOtzliches Erloschen del' 
Gichtgasflamme, das auch gelegentlich dadurch eintreten kann, daB der Strom 
der Gichtgase einmal ftir eine kurze Zeit unterbrochen wird, pflegt man in 
den Verbrennungskammern der Dampfkessel, falls ungereinigtes Gichtgas ver
wendet wird, ein kleines Zundfeuer mit Hilfe von Steinkohlen zu unterhalten . 
Werden gereinigte Gase verwendet, so ist deren Verbrennungstemperatur eine 
um so sehr viel hohere, daB es genugt, die Verbrennung der Gase in einer 
mit feuerfesten Steinen umkleideten Heizkammer vorzunehmen, die gegen 
Warmeverluste einigermaBen geschutzt sein muB. Die die Kammer um
schlieBenden Wande werden dann durch die Gichtgase auf eine genugend hohe 

Diagramm 28. Schaulinien iiber durch Gas- oder LuftiiberschuB 
entstehende Verluste bei Verbrennung von Hochofengas. 

ilZ 

'10 
.JB 

JO 

.J'f 

.Jil 

so 
Z9 

~ t6 
.~ ill' 
~ zz 

'~20 
78 

76 

7'1 

7il 

7rJ 

$ 
~~ ~ 

~I ~ 
~ '-- ~ 
~ '§ ' . 

__ , ~~ ~ Ji. 

- -~¥f;:li- " 
= ~+-fw l -~;A ~ 

~ 
'~.'¥r--. r-..l' 
~ R . 

a~ ~ -

~~~ t - -

0 of :v • • 

-. 

ZS.JfJ 

~-
t 

~ Abf1l1i18fTl1!: I >n 

lIJ 

- Z6 

~~ ."",yjlur: - ~¥ 
:4 zz - .-~ ,..-' 

_ .-i-

~ - 18 
~:.. 

200" 
iJ1.emp -ra/ur= ~ 

7'1 

'fO S- 6tl .. 80 .li W " 
6rfji-e tIt!J {jbt:r~ " % 

Temperatur erwarmt, um selbst nach Unterbrechungen von einer nicht allzu 
groBen Dauer in der Zufiihrung der Gichtgase doch noch eine sichere Wieder
entzundung derselben bei neuem Zustromen zu gewahrleisten. 

Die Verbrennungstemperatur der Gichtgase wird ortlich um so hoher, je 
inniger die Heizgase mit der erforderlichen Verbrennungsluft gemischt werden. 
Fiir diesen Zweck stehen Einstro~diisen von besonderer Konstruktion viel
faltig in Anwendung. Um eine regelmaBige und ziemlich vollkommene Ver
brennung durchzufiihren, ist es notwendig, die in die Heizkammern einstro
mende Menge von Gas und Luft moglichst genau derart gegeneinander abzu
stimmen, daB in den Abgasen stets noch ein geringer SauerstoffiiberschuB 
vorhanden ist. Das vorstehende Diagramm 281 gibt eine klare Vorstellung 
von der Hohe der Verluste, welche bei einer solchen Gasheizung entstehen, 

1 Hoff: Stahl u. Eisen 1911, S. 1088. 
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wenn diese mit einem gewissen LuftiiberschuB oder mit GasiiberschuB be
trieben Wird. 

Es geht aus demselben ohne weiteres hervor, daB das Bestehen eines Gas
iiberschusses ill hochstem MaBe unrationell ist. Da nun die Regelung der in 
eine Heizkammer eillstromenden Gas- und Luftmengen ausschlieBlich durch 
Anwendung von Drosselungsapparaten herbeigefiihrt wird, und diese natur
gemiiB, wenn nicht verhaltnismaBig komplizierte Konstruktionen angewendet 
werden, nicht imstande sind, automatisch bei wechselndem Gasdrucke eine 
entsprechende Regulierung eintreten zu lassen, so empfiehlt es sich, mit Sorg
faIt darauf zu achten, daB in den Gasleitungen stets nur geringe Druck
schwankungen auftreten. 

Diesem Bediirfnisse wird an vielen Orten dadurch Rechnung getragen, 
daB ein Gasometer zur Aufnahme der gereinigten Gase in die Gasleitung ein
geschaltet wird. An anderer Stelle begniigt man sich danrit, durch Aufstel
lung selbstregistrierender Druckmesser den Betrieb dauernd zu iiberwachen, 
urn gegebenenfalls raschmoglichst Abhilfe eintreten lassen zu konnen. 

Als Brenner fiir Hochofengichtgase, die automatisch den Druck regulieren 
und mit guter Wirksamkeit arbeiten, werden die auf der Hildegardenhiitte 
in Trzynietz (6sterreich-Schlesien) in Gebrauch befindlichen Brenner, System 
Dolinski (s. Stahl und Eisen 1911, S. 1089), geriihmt. 

Ebenfalls gut bewahrt haben sich fiir den gleichen Zweck die Gasbrenner, 
Bauart Terbeck (s. Stahl und Eisen, 1911, S. 1090). 

Abschnitt 4. 

Generatorgas. 

Wird Kohlenstoff in Stiicken, der in einer Feuerung aufgehauft ist, in 
atmospharischer Luft verbrannt, so bildet sich in der Nahe der Lufteintritts
stellen, also dort, wo Sauerstoff im Vergleich zu der GroBe der reagierenden 
Oberflache des stiickigen kohlenstoffhaltigen Materials im "OberschuB vor
handen ist, zunachst Kohlensaure. 1st die Temperatur innerhalb der Feuerung 
hoher als ca. 1100°, so wird, und zwar urn so rascher, je hoher die Temperatur 
ist, diese anfanglich gebildete Kohlensaure durch Eir,wirkung des iiberschussig 
vorhandenen Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd reduziert. 

Da die Brennmaterialschichten im allgemeinen nur eine begrenzte Hohe 
besitzen und daher die Zeitdauer der Beriihrimg zwischen dem stromenden 
Gas und der Brennmaterialschicht nur gering ist, findet die Umwandlung der 
primar gebildeten Kohlensaure in Kohlenoxyd urn so vollstandiger statt, je 
hoher die Temperatl1r, also je groBer die Reaktionsgeschwindigkeit ist. 

Wiirde in der betreffenden Feuerung ein aus reinem Kohlenstoff .bestehen
des Brennmaterial verbrannt werden und wiirde die Umwandlung der Kohlen
saure in Kohlenoxyd vollkommen erfolgen, und die atmospharische Luft 
trocken und frei von Kohlensaure sein, so miiBte ein ideales Gas entstehen, 
dessen Gehalt an Kohlenoxyd dem Gehalte der atmospharischen Luft an 
Sauerstoff entsprechen wurde. 



144 Gase als hiittenmannische Brennstoffe. 

. Trockene und kohlensaurefreie atmospharische I~uft besteht aus 21 Vol.
Proz. Sauerstof£ und 79 Vol.-Proz. Sticksto£f und Argon. Da bei der Bildung 
von Kohlenoxyd indessen aus l Vol. Sauerstoff 2 Vol. Kohlenoxyd entstehen, 
so wiirde das ideale Gas zusammengesetzt sein aus 42 Vol. Kohlenoxyd und 
79 Vol. Stickstoff = 34,71 Vol.-J>roz. Kohlenoxyd und 65,29 Voi.-Proz. Stick
stoff. 

Es sei nebenbei bemerkt, daB dieses volumetrisohe Verhaltnis in dem vor
liegenden besonderen Falle auch gleichzeitig dem gewichtsprozentischen Ver
haltnisse der beiden Bestandteile entspricht, da die Molekulargewichte von 
Kohlenoxyd und Stickstoff die gleiche GroBe haben (fiir O2 = 32, N2 und 
CO = 28). Es gibt indessen keinerlei Brennmaterialien, welche neben etwaigen 
Aschenbestandteilen lediglich aus Kohlenstof£ bestehen, sondern in allen 
Brennmaterialien sind noch mehr oder minder groBe Mengen fliichtiger Sub
stanzen vorhanden, die im Verlaufe der Vergasung durch Destillation aus dem 
Brennstoff ausgetrieben werden und in das Gas iibergehen. Es sind dies iiber
wiegend Wasserstoff, leichte und schwere Kohlenwasserstoffe. Durch diese 
Bestandteile wird der volumenprozentische Gehalt des erzeugten Gases an 
brennbaren Bestandteilen erhOht. DemgemaB muB relativ der Gehalt des 
Gases an Stickstoff gegenuber dem vorangefiihrten Idealgas abnehmen. 

Wir bezeichnen den Vorgang der Destillation hier im allgemeinen mit 
dem Wort "Entgasung"; den Vorgang dersich im Generator abspielenden 
Verbrennung mit "Vergasung". 

Gelangt ein bereits entgal;lter Brennstoff im Generator zur Vergasung, 
so liefert der Generator erfahrungsgemaB, wenn er mit trockener Luft betrieben 
wird, ein Gas mit einer Temperatur von 900 bis 1000 o. Werden rohe Brenn
stoffe zur Vergasung gebracht, so wird ein Teil dieser fiihlbaren Warme fur 
die Entgasung und fur die Verdampfung des im rohen Brennstoff vorhandenen 
Wassers verbraucht, so daB die Temperatur der Generatorgase herabsinkt auf 
600 bis 700 0 beim Vergasen von Steinkohle eines mittleren Feuchtigkeits
gehaltes, und auf ca. 150 bis 250 0 beim Vergasen von Braunkohle, Torf oder 
Holz, die verhaltnismaBig trocken dem Generator zugefiihrt werden. 

Da der fur die Vergasung erforderliche Sauerstoff der atmospharischen 
Luft dem erzeugten Gase indessen, nach der oben angegebenen volumetrischen 
Zusammensetzung der Luft, fast die vierfache Menge Stickstoff zufiihrti, ist 
die Gesamtmenge des aus gleichen Gewichten festen Brennstoffes sich er
gebenden Gases groBer bei der Verarbeitung verkohlter als bei derjenigen roher 
Brennstoffe. Unter Berncksichtigung der unvermeidlichen Verluste kann man 
als durchschnittliches Ausbringen an Generatorgas aus 1 kg aschen- und 
wasserfreier Brennstoffmasse, wie Ledebur in seiner Eisenhuttenkunde angibt, 
rechnen bei: 

Holzkohle und Koks 
Steinkohle . . . . . 
Alterer Braunkohle . 
Torf und jiingerer Braunkohle . 
Holz ........... . 

6,0 cbm = 7,2 kg 
3,8 " = 4,5 " 
3,4 " = 4,0 " 
2,5 " = 3,0 " 
2,3 " == 2,8 " 
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Fur die Beurteilung des durchschnittlichen Gasausbringens aus normalen 
Huttenbrennstof£en, also einschlieBlich deren Gehaltes an Asche und Wasser 
enthalt die Eisenhutte1 die nachstende Tabelle. 

Gas- Aus- Vergasungskohlenstoff 
_ Luft- b. = C kg/kg ± = kg C 

~us bedarf rmgen in der reinen Brennstoffmasse 
brmgen cbm/kg W.-E. { 
cbm/kg v. H. ± 

==================='==~~_====== 

Vergaster· Brennstoff Gas 

Koks 
(Asche = 11,26% 
Wasser = 12,82% 
Hn = 5910 W.-E. 
Reinkoks Hn 

: Hochofengas 3,65 12,7 
! 

= 7888 W.-E.) Koksluftgas 3,72 
I Koksmischgas 1 4,12 

i 2,97 
i 2,76 
I 

I, I Gaserzeuger-
Steinkohle ! I 

59,6 

I 

1

1 68,0 
77,3 

(Asche = 6%, i 
Wasser = 2,5% i Mischgas i 4,08 
Hn = 7330 W.-E. I 

2,86 I 69,5 

Reinkohle Hu , 
= 8050W.-E.) I 

Braunkohlen - Luftgas 2,39 1,67 70,5 
brikett Mischgas 2,39 1,48 75,5 

11,23 Rohbraunkohle Luftgas 0,866 67,8 
I 
I 

---.-.~--.-.-

11+0'765 kg C aus del' 
1 Beschickung 
I -0,0073kgC im Flug-

I 
staub 

- 0,0250 kg C im Eisen 
i je kg Koks 

'1{-15% C in Asche 
- 2% Flugstaub mit 

80%C 

I 

1{-15% C in Asche 
- 2% Flugstaub und 

: 1% Teermitje80%C 

, 

{-15%C in Asche 
- 2% Flugstaub und 

3% Teer mitje 80% C 

{ -15% C- in Asche, 
- 2% Flugstaub und 

2% Teer mit je 80% C 

Der Wert eines im Generator erzeugten Gases wird in erster Linie beein
£luBt durch den Gehalt an Kohlensaure; je niedriger derselbe ist, urn so wert
voller natiiI'lich das Gas, jedoch kann bei Fuhrung des Betriebes mit Zusatz 
von Wasserdampf ein hoherer Gehalt an Wasserstoff einen Ausgleich bieten 
fiir den dann stets hoheren Gehalt an Kohlensaure. 

Das Vorhandensein von Kohlensaure im Generatorgase hangt von einer Regeln fUr 
rationelle 

Reihe verschiedener Umstande abo Es wurde oben schon erwahnt, daB, je Fiihrung des 

hoher die Temperatur im Generator gehalten wird, urn so rascher die Um- bGetn~rabtor. 
e rle es. 

wandlung der urspriinglich gebildeten Kohlensaure stattfindet. Derjenige Ge-
nerator miiBte also theoretisch am giinstigen arbeiten, in (lessen Innerem die 
hochste Temperatur herrscht. Der Anwendung extrem hoher Temperaturen 
im Generatorbetrieb sind aber praktische Grenzen gezogen dadurch, daB bei 
Oberschreiten einer Temperatur von vielleicht 1400 bis 1500 0 Verschlackungen 
eintreten, entweder, indem die Asche der Brennmaterialien selbst bei diesen 
Temperaturen zu einem festen undurchdringlichen Kuchen zusammensintert, 

1 Hiitte, Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute, 2. Auflage, S. 219. 

Mat h e s ius, Eisenhiittenwesen. 2. Auf]. 10 
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oder dadurch, daB diese Asche an die feuerfeste Auskleidung des Generators 
anbackt und hierdurch ein vom Umfange des Generators her fortdauemd 
starker in Erscheinung tretendes Zuwachsen des Generatorquerschnittes ein
tritt, so daB alImahlich ein rationeller Betrieb des Generators nicht mehr 
durchzufiihren sein wiirde. 

Zwecks Erreichung einer weitgehenden Umwandlung der Kohlensaure in 
Kohlenoxyd ist es erfahrungsgemaB erforderlich, im Generator eine Brennstoff
schicht von etwa 1 m Hohe in einer Temperatur von ca. 1200 bis 1400 0 zu 
halten. 

Bei einer derartigen Aufrechterhaltung des Betriebszustandes des Genera
tors gelingt es, bei normaler Betriebsintensitat fast bei Anwendung beliebigen 
Brennmaterials den Kohlensauregehalt des Generatorgases innerhalb der 
Grenze von 1 bis 3 Vol.-Proz. zu halten. Als normale Betriebsintensitat ist 
hierbei zu verstehen die Durchsetzung von 80 bis 100 kg Brennmaterial pro 
Quadratmeter Generatorquerschi1itt und Stunde. 

Wird der Betrieb eines Generators gegeniiber dieser normalen Zahl ver
scharft, d. h. wird Wind in groBerer Menge durch den Generator hindurch
geblasen, so erhohen sich unvermeidlich die UngleichmaBigkeiten im Gange 
des Generators. Es bilden sich bevorzugte Gassen und Kanale, durch welche 
die Verbrennungsluft in erheblich groBerer Geschwindigkeit hindurchstromt, 
und in diesen Kanalen ist dann weder die Beriihrungsoberflache zwischen den 
im unteren Teile des Generators gebildeten Gasen und den Brennmaterial
stiicken noch die Zeitdauer der Beriihrung geniigend groB, um eine ausreichende 
Reduktion der Kohlensaure zu Kohlenoxyd eintreten zu lassen. Die For
cierung des Generatorbetriebes iiber einen gewissen Grad hinaus, die anderer
seits erfahrungsgemaB einen heiBen Gang des Generators bewirkt, liefert aus 
den vorgeschilderten Griinden trotz des letzteren Umstandes ein Gas mit 
hoherem Kohlensauregehalt. 

Wirtschaftliche Griinde zwingen indessen da~u, mit der Intensitat des Be
triebes bis an die hochstmogliche Grenze heranzugehen. Die Erfahrung hat 
gelehrt, daB hierbei. dann die Temperatur im Innem des Generators in allen 
Fallen so hoch steigt, daB die vorgeschilderten Verschlackungen eintreten, 
wenn der in den Generator eingefiihrten atmospharlschen Luft nicht warme
verbrauchende Zusatze gegeben werden. 1m allgemeinen Gebrauche befindet 
sich hierfiir die Anwendung von Wasserdampf. Dieser wird in Beriihrung 
mit dem gliihenden Kohlenstoff der im Generator befindlichen Brennmaterial
schichten bei hoher Temperatur des Generators gespalten in Kohlenoxyd und 
Wasserstoff, falls im Generator niedrige Temperatur obwaltet (etwa 1000 0 

oder darunter) in Kohlensaure und Wasserstoff. 1m ersten FaIle entstehen 
nach der Gleichung: H 20 + 0 = 00 + Hz gleiche Volumina an Kohlenoxyd 
und Wasserstoff, im zweiten FaIle nachder Gleichung: 2HzO + 0 = 002 + 2Hz 
bildet sich dem Volumen nach nur halb soviel Kohlensaure als Wasserstoff. 

Die Zufiihrung von Wasserdampf laBt aber nicht nur dadurch den Kohlen
sauregehalt hoher werden, daB durch ein fibermaB von Wasserdampf die 
Temperatur des Generators allzuweit heruntergedriickt wird, sondem es wird 
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unvermeidlich jede Einwirkung von Wasserdampf verzogernd einwirken auf 
die Riickumwandlung der aus atmospharischer Luft im Generator primar 
gebildeten Kohlensaure in Kohlenoxyd. 

Aus den geschilderten Grii.nden ist es erforderlich, den Betrieb eines Ge
nerators in vorsichtigster Weise derart zu regulieren, daB 1. ein gleichma13iges 
Herniedergehen der Brennmaterialschichten erfolgt, und daB 2. zu diesem 
Zwecke die Zufuhrung von Wasserdampf nur in dem MaBe stattfindet, daB 
die Temperatur im Innern des Generators moglichst hoch gehalten wird, daB 
sie aber niemals uber die Sinterungstemperatur der Aschenbestandteile des 
Brennstoffs steigt. 

Aus diesen Bedingungen geht ohne weiteres hervor, daB der Prozentgehalt 
des der atmospharischen Luft zuzufugenden Wasserdampfes niemals ein be
stimmter sein kann, sondern daB je nach der Betriebsintensitat und je nach 
der Natur des Brennstoffes eine Variation stattfinden muB, urn den gunstig
sten Gang des Generators zu erreichen. Es sind deshalb von vornherein die
jenigen Betriebseinrichtungen als fehlerhaft zu bezeichnen, bei denen die Ein
fiihrung der atmospharischen Luft in den Generator durch ein Dampfstrahl
geblase bewirkt wird, und es kann prinzipiell richtig allein die BetriebsmaB
nahme sein, die die Einfiihrung der Verbrennungsluft durch ein mechanisches 
Mittel, einen Ventilator oder dergleichen, bewirkt und den Wasserdampf dem 
Strom der Verbrennungsluft nach Bedarf zufiigt. 

Die Zufiihrung von Wasserdampf zur Verbrennungsluft eines Generators 
wirkt dann aber auch noch insofern gii.nstig auf den Generatorbetrieb ein, 
als durch den stark endothermen ProzeB der Einwirkung von Wasser
dampf auf Kohlenstoff im Generator Warme gebunden wird, die anderer
seits als fiihlbare Warme in den Generatorgasen in Erscheinung treten 
wiirde. 

Sind die allgemeinen Betriebseinrichtungen derart gestaltet, daB die Ge
neratoren sich nahe an der Verbrauchsstelle des Generatorgases befinden, so 
sind die Warmeverluste, die durch die Fortleitung des Gases zur Verbrauchs
stelle entstehen, gering, und es kann deshalb unter Umstanden rationell sein, 
das Gas moglichst heiB zu den Verbrauchsstellen hinzuleiten. Befinden sich 
die Generatoren dagegen in einer mehr oder minder erheblichen Entfernung 
von den Verbrauchsstellen, so sind die unvermeidlichen Warmeverluste bei 
der Fortleitung des Gases betrachtlich, und es ist deshalb rationeller, durch 
erhohten Wasse'rdampfzusatz zur Verbrennungsluft auf eine Verminderung 
der Temperatur des Generatorgases hinzuwirken. 

Die fuhlbare Warme des Generatorgases ist ferner nur bei derartigen Be
triebseinrichtungen von Vorteil, bei denen vor der Verbrennung des Generator
gases nicht nochmals, wie beispielsweise bei dem Betriebe von Martinofen, 
eine Vorwarmung des Gases durch sowieso uberschiissig vorhandene Abhitze 
des Ofenbetriebes ausgefiihrt wird. 

Die in langen Gasleitungen vorhandene Temperatur des Generatorgases 
kann aber auch nach einer anderen Richtung hin noch von erheblicher Be
deutung sein. 

10* 
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ZerfaH von Es ist an anderer Stelle eingehend er6rtert worden, daB Kohlenoxyd inner
~~~:::::u:~ halb der Temperatur von 400 bis 600 0 in Beruhrung mit feinverteiltem metal
Kohlensaure in lischem Eisen einen katalytischen Zerlall nach der Gleichung: 200 = 0 + 002 

Generatorgas- . 
leitungen erleIdet.. 

Die Asche fast samtlicher Brennmaterialien, welche flir den Betrieb von 
Generatoren in Betracht kommen, ist eisenhaltig. 1m Verlaufe des Betriebes 
wird feiner Kohlenstaub aus dem Generator durch die Gase mit fortgefiihrt, 
und durch die reduzierende Einwirkung der Generatorgase auf die in der 
Asche vorhandenen Eisenoxyde wird metallisches Eisen in feiner Verteilung 
in den Gasleitungen abgelagert. 

Sorgfaltige vom Verlasser veranlaBte Untersuchungen der hier in Betracht 
kommenden Verhaltnisse haben nun gezeigt, daB in Gasleitungen, in denen 
das Gas von vornherein in Temperaturen vorhanden war, die etwa unterhalb 
der Grenze von 450 0 lagen, der Aschengehalt des aus der Gasleitung entnom
menen Staubes mindestens demjenigen der zur Vergasung gelangten Kohle 
entsprach. Es hatte hier also ein ne'nnenswerter Zerlall von Kohlenoxyd, 
dessen Folge Absetzen von fein verteiltem, aschefreiem Kohlenstoff hatte sein 
mussen, nicht stattgefunderi. Der gleiche Befund ergab sich bei der Unter
suchung von Staub aus Generatorgasleitungen, in denen die Temperatur des 
Gases uber 600 0 betrug. Der katalytische Zerlall des Kohlenoxydes geht in 
Temperaturen, die oberhalb 600 0 liegen, so langsam vor sich, daB eine nennens
werte Kohlenstoffabscheidung aus dem Gase nicht nachgewiesen werden 
konnte, weil das System sich dann in der Nahe der Gleichgewichtslage befindet 
(s. Boudouards Versuch). Dagegen gelang es einer Reihe von Stellen, bei denen 
die Temperatur der Generatorgase in den Leitungen zwischen 400 bis 600 0 lag, 
erhebliche Mengen feinstverteilten Kohlenstoffes aus den Generatorgasleitungen 
zu entnehmen, deren Aschengehalt nur verschwindend gering war gegenuber 
demjenigender zur Vergasung gelangenden Kohle .. Das Auftreten dieses fast 
aschenfreien Kohlenstaubes kann hier nicht anders erklart werden als durch 
die oben erwahnte katalytische Spaltung des Kohlenoxydes, und deren Ein
treten ergibt nun eine doppelte wirtschaftliche Schadigung des Betriebes, indem 
einerseits der Kohlensauregehalt des Generatorgases wesentlich erh6ht, anderer
seits KohMnstaub in den Gasleitungen abgelagert wird, der den Generator in 
der Form von Kohlenoxyd verlassen hat. Diese Ablagerung von Kohlenstaub 
tritt an einzelnen Orten so intensiv auf, daB eine auBerordentlich haufige 
Reinigung der Gasleitungen von Staub erlorderlich wird. 

Nach den obigen Darlegungen ist es sinngemaB rationell, den Wasserdampf
zusatz entweder auf ein Minimum zu beschranken, wenn es als wirtschafllich 
vorteilhaft angesehen werden kann, die Generatorgase heiB zu verwenden, 
dagegen aber den Wasserdampfzusatz so groB zu gestalten, daB die Tempera
tur der Gase, beim Verlassen des Generators, im Durchschnitt nicht wesent
lich uber 450 0 betragt, wenn die Gase eine langere Leitung passieren 
mussen. 

Eine Erh6hung des Wasserdampfzusatzes uber dieses letztere MaB hinaus 
muB in allen Fallen normalen Ofenbetriebes als unwirtschaftlich bezeichnet 
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werden, da erfahrungsgemaB hierdurch eine wesentliche Erhohung desKohlen
sauregehaltes des Generatorgases bewirkt wird. 

Einzig und allein in einer ganz speziellen Art des Generatorbetriebes (dem 
Verfahren nach Dr. Mond) bei der sog. Mond-Gaserzeugung hat es sich als 
wirtschaftlich vorteilhaft erwiesen, die Generatoren mit einem wesentlich 
hoheren Zusatz an Wasserdampf zu betreiben, zu dem ausgesprochenen Zwecke, 
sowohl die Temperatur im Innern des Generators so niedrig als moglich zu 
halten, als auch, um den Wasserstoffgehalt des entstehendenGases moglichst 
zu erhohen. Beide Bedingungen wirken dahin, daB der in den zu vergasenden 
Kohlen vorhandene sog. organische Stickstoff nicht durchweg als solcher in 
das Generatorgas iibergeht, sondern zum Teil in der Form von Ammoniak 
in demselben nachgewiesen werden kann. 

Beim Verfahren nach Dr. Mond wird das gesamte in den Generatoren er
zeugte Gas einer Anlage zur Gewinnung der Nebenprodukte zugefiihrt, in 
welcher Teer und Ammoniak zur Abscheidung gelangen. ' 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB beim Vorhandensein geringwertigen Brenn
materials und bei der Verwendung der entstehenden Generatorgase zu Heiz
zwecken, bei denen ein Kohlensauregehalt von 16 bis 17 Vol.-Proz. und ein 
Wasserstoffgehalt von 27 bis 30 Proz. nicht hinderlich sind, ein wirtschaftlich 
beachtenswerter Edolg durch diese Betriebsweise erreicht werden kann, wenn 
die tagliche Vergasung von Brennmaterial in der betreffenden Anlageetwa 
die Grenze von 300 t iiberschreitet. Bei geringeren Produktionen sind die 
unvermeidlichen Komplikationen dieser Art des Generatorbetriebes groBer 
als der aus der Verwertung des gewonnenen schwefelsauren Ammoniaks sich 
ergebende wirtschaitliche Vorteil. 

Ganz allgemein ist noch darauf hinzuweisen, daB der volumetrische Heiz
effekt eines Generatorgases dllrch einen hOheren Gehalt an Wasserstoff infolge 
des auBerordentlich geringen Volumengewiehtes dieses Bestandteiles sinkt. 

Die chemische Zusammensetzung eines Generatorgases, welches aus ver
kohlten Brennstoffen dargestellt worden jst, entspricht je nach der Hohe des 
beim Betriebe z~gefiihrten Wasserdampfes mehr oder minder dem oben an
gegebenen theoretischen Gehalte. Es ist als Regel anzusehen, daB derartiges 
Gas im angemeinen mindestens 1,5 bis 4 Volumenteile Wasserstoff und 0,7 
bis 3 Volumenteile Kohlensaure enthalten wird, neben maximal ca. 33 Vo
lumenteilen Kohlenoxyd und etwa 64 Volumenteilen Stickstoff. 1 cbm eines 
derartigen Gases wiirde bei 0° und 760 mm Barometerstand ca. 1,235 kg 
wiegen und bei vollkommener Verbrennung ca. 1040 Cal. entwickeln. 1 kg 
dieses Gases entwickelt dementsprechend bei der Verbrennung ca. 840 Cal. 

Die chemische Zusammensetzung eines aus rohen Brcnnstoffen erzeugten 
Generatorgases variiert, wie die nachstehende Tabene zeigt, in recht betracht
lichem MaBe. 1m Mittel kann man etwa annehmen, daB derartige Gase ein 
Kubikmetergewicht von 1,17 kg haben und etwa 1380 Cal. entwickeln. 1 kg 
dieses Gases wiirde demgemaB ca. 1180 Cal. liefern. 

Die Tabene enthalt in der letzten groBen senkrechten Spalte eine Detail
lierung der Analysen. Bei der Bereehnung wurden die Gase nach ihrer Ent-
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Tabelle 30. Die Zusammensetzung von Generatorgas, 
aus verschiedenen rohen Brennstoffen erzeugtl. 

Rerkunft und 
Art der 

Durchschnittsanalysen des Gases 
Brennstoff in Volumenprozenten 

Detaillierung der Analysen. Gase: 
a) aus Luft, b) aus Wasser, c) aus Kohle 

I CO2 I CO ICR,] Rio N Isumme 
- in Of ,0 cO2 I CO I CR,I H I 0 I N Generatoren 

A) Dr·hWendts I 'I I a! 0,67 30,16,!- - 1-
Versue sgenera· 59,23!90,06 

- 2,0 tor. Vergasungs· Steinkohle 0,67 31,13 2,4 6,57 0 ! 59,23 b -- 1,0 - 1,0 1-
\\_!_~_~_~_:_:u_:_~_t_Z+ ____ +_+ ________ I--~-=-II~_~r 5,57i--=- - 7,97 

mit geringem ' a 0,85 29,60 - i - - 58,85 89,30 
Wasserzusatz Steinkohle 0,85 30,65 2,55 7,10 0 158,85 b - 1,05 - 11,05 - - 2,10 

durch Wasser- , c - ,- 2,55 6,05 - - 8,60 

becken -,------ ---i---I---- r:=---------
mitD;:~~er_ Steinkohle 5,4 27,01 2,93 14,55 0 150,11:' 1 ~ I ~~:~:I = 11~5 = 5~1 !~::~ 

zusatz I 1 I c - 1 - 2,93 1 3,40 - - 6,33 

B) Neuere Riit- I I I I tengeneratoren Schlesische I a, 6,9 17,87 1 - - 10,25 59,6 1 84,21 
Ehrhardt Steinkohle 6,9 19,1 1,15 13,1 0,25 59,6 b 1 - 1,23

1
' - 1,23 - - 3,4 

& Sehmer, Neurode c 1- - 1,15 11,87 - - 12,55 
Schleifmiihle I 

Desgl. Saar- --,------- ~ 5,75 ~68'81281'-=-'-=--;- 53,3 '~:71 
Morgan- Forderkohle 5,7525,0 1,6514,2 0,2 53,3 bl - , 1- 8,18 - - 17,08 

Generator Gottelborn I c - - 1,65 6,02 - - 7,31 

le;i:%~ F~:~~:~~~e 4,5':': 1~~2':-=-~-5~:~i ~ ~:~'I = ~4 -= 5:" ~!::: 
Thy.sen & Cn., Kaiser 1 1 I" C I' - 'I - 1,00' 4,76 - 'I' - 5,76 

~~iilheim 

C) Generatoren I I I I I 
~~:o~~:;~~:a: Anthrazit 7,2126,8 0,6 ,18,5 _ 147 :, ~ ~~,~ 1 = 1~2 = 4~ :::: 
zwecke.Dawson- 0 2 

_ G:::;l~r _____ .__1_ _. ___ .. _. ___ c-=--=-I ,6 ~-=--=-~ 
Korting- B k hi I a 10,6 5,53, - - 10,2 50,3 66,26 

Generator mit rau.n 0 e- 106 18 9 1 5 182 02 50 3 b - 13 371 13 371 27,48 
doppelter Enketts ' , , , " , - 'I - = 

Brennzone. c - - 1,5 4,83 1 - 5,96 

Mond::;~~ator Stein~ohle -Ii -------- a 11,31 -=---=--=-1-= 1-4~:'8~ 
mit (englisch) _17 11 2,4 27,2 - 42,5 b 5,69 11,0 - 22,38

1

- - 39,07 
Ammoniak' c - - 2,4 4,82 - - 7,22 
gewinnung 

-----1---- - - --_. --- - ----.. -----

Mond~Ge:!!~ator a 11,17 - 1- - 1', ~- 42,0 53,17 
Steinkohle 16 

mit (englisch) 11 2,0 29 - 42 b 4,83 11,00

1

- 20,661, - - 36,49 
Ammoniak-

Fei:~;~;~~as- Koroseker - ------ - --: 6,84 ~:~8 2~ _:41 ~ 15~69 :~::: 
generator d. Ges. Braunkohle 6,84 21,65 3,7 13,94 - 53,69 b - 6,77 - 6,77' - - 1354 

'I?~~!~~;-:~?~~'n (Klarkohle) c - - 3,7 7,17 - i - 10:87 

Desgl. 
Feinkohlen-Ge
nerator der Ges. 
"Gasgenerator" 
Hainsberg-Dresden 

1--1 -------

a 
Bohmische 

Braunkohle 
Kornung 5,08 25,2 2,33 16,54 - 50,85 b 

0-10 

1 Stahl u. Eisen 1907, S. 690. 

-------1---
5,08 16,90 - - - 50,85 72,83 
- 8,3 - 8,3 - - 16,6 
- - 2,33 8,24 - - 10,57 
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stehung in drei verschiedene Anteile folgendermaBen verteilt: Mit dem Stick
stoff der atmospharischen Luft werden jeweils gewisse Anteile Sauerstoff 
dem Verbrennungsprozesse zugefiihrt, entsprechend dem volumetrischen Ver-

haltnisse ~ = ~~. Hieraus ist bereits weiter oben errechnet worden, daB bei 

einem idealen durch Vergasen reinen Kohlenstoffes hergesteUten Generator
gase das volumetrische Verhaltnis zwischen Kohlenoxyd und Stickstoff 

c;: = !::~~ = 0,5316 ist. Wird deshalb in jeder Analyse die nachgewiesene 

Stickstoffmenge mit der Zahl 0,5316 multipliziert, so muB das Resultat den
jenigen Vol.-Proz. Kohlenoxyd entsprechen, die bei dem betreffenden Be
triebe aus dem Sauerstoff der atmospharischen Luft gebildet worden sind. 

Wenn beim Generatorbetrieb aus dem Sauerstoff der atmospharischen Luft 
anstatt Kohlenoxyd Kohlensaure gebildet wird, so entsteht aus 1 Vol. Sauer
stoff 1 Vol. Kohlensaure, wahrend bei der Bildung von Kohlenoxyd 1 Vol. 
Sauerstoff 2 Vol. Kohlenoxyd liefert. Um in die obige Berechnung nun die in 
der Analyse nachgewiesene Kohlensauremenge ohne weiteres einbeziehen zu 
konnen, ist es erforderlich, den Vol.-Proz.-Gehalt an Kohlensaure zu ver
doppeln und den Vol.-Proz. Kohlenoxyd hinzuzuzahlen. Bringt man nun 
von diesem idealen Kohlenoxydgehalt diejenigen Mengen an Kohlenoxyd in 
Abzug, die dem Stickstoffgehalt des Generatorgases entsprechen, so restieren 
diejenigen Betrage an Kohlenoxyd, die nicht aus dem Sauerstoff der atmospha
rischen Luft gebildet worden sein konnen. Als QueUe fiir dieses Kohlenoxyd 
kann nun in Betracht kommen entweder der urspriingliche Sauerstoffgehalt 
des Brennstoffes oder ei,n Wassergehalt desselben, oder ein Zusatz an Wasser
dampf zur atmospharischen Luft, der im Verlaufe des Vergasungsprozesses 
stattgefunden hat. Man kann den urspriinglich im Brennstoff vorhandenen 
Sauerstoff ebenfalls als solchen ansehen, der bei der trockenen Destillation 
dieses Brennstoffes Wasser gebildet haben wiirde, und den Teil des Gases, 
in welchem dieser Sauerstoff enthalten ist, denjenigen Gasanteilen zurechnen, 
die aus Wasser gebildet worden sind, ohne einen Fehler zu begehen. Es ist 
ferner fUr diese Detaillierung im Prinzip gleichgiiltig, ob bei der Zersetzung 
von Wasserdampf nach den weiter oben angegebenen Gleichungen Kohlen
oxyd und Wasserstoff oder Kohlensaure und Wasserstoff entstanden sind. 
Bei allen heiBgefiihrten Generatorbetrieben wird die erstere Zerlegung, bei 
auBergewohnlich kaltem Betriebe (z. B. bei der Mondgasdarstellung) die 
letztere eingetreten sein. 

Den bei der obigen Berechnung im Generatorgase iiberschiissig nachge
wiesenen Vol.-Proz. von Kohlenoxyd resp. Kohlensaure miissen demgemaB 
entweder bei Kohlenoxyd gleiche, bei Kohlensaure doppelte Volumina Wasser
stoff entsprechen. Diejenigen Wasserstoffmengen,die nun iiber diese Anteile 
hinaus im Gase durch Analyse nachgewiesen worden sind, sind nebst den 
vorhandenen Volumen an Kohlemyasserstoff als Produkte der trockenen 
Destillation, der Entgasung des Brennstoffes anzusprechen. 
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Nach diesen prinzipiellen Erlauterungen gestaltet sich nun die Rechnung 
auBerordentlich einfach, wie sie nachstehend unter Bezugnahme auf die erste 
in der Tabelle angefiihrte Analyse vorgefiihrt werden solI. Das Gas enthalt 
59,25 Proz. Stickstoff. Diesem entsprechen 59,25 X 0,5316 = 21,5 Volumen
teile Kohlenoxyd. Durch die Analyse sind nachgewiesen 31,13 V(\l.-Pro7i' 
Kohlenoxyd und 0,67 Vol.-Proz. Kohlensaure. Nach Verdoppelung der letz
teren Zahl und Addition der beiden Betrage ergeben sich 32,47 Vol. Kohlen
oxyd, von denen die oben errechneten 31,5 Volumenteile nach der vorstehend 
gegebenen Erlauterung abzuziehen sind. Es restiert rund 1 Vol.-Proz. Kohlen
oxyd, welches als aus Wasser entstanden anzusprechen ist und mit dem des
halb gleichzeitig 1 Vol.-Proz. Wasserstoff gebildet worden sein muB. Die 
restierenden 5,57 Vol.-Proz. Wasserstoff nebst 2,4 Vol.-Proz. Kohlenwasser
stoff entstammen der Entgasung des Brennstoffes. Nach diesem Rechnungs
beispiele sind nun die samtlichen ubrigen Analysen durchgerechnet worden 
und haben zu den in der Tabelle angegebenen Resultaten gefiihrt. Es erscheint 
bemerkenswert, daB zunachst bei den Mondgasbetrieben der im Gase vorhan
dene Kohlensauregehalt schon an und fur sich groBer ist als dem Sauerstoff
gehalt aus atmospharischer Luft entspricht. Es muB deshalb hieraus gefolgert 
werden, daB auch ein Teil des dem Generator zugefiihrten Wasserdampfes 
unter Kohlensaurebildung zerlegt worden ist. DemgemaB gelangen wir hier 
zu den exzeptionell hohen Betragen von 36,49 resp. 39,07 Proz. des Gases, 
welche ihre Entstehung der Wasserzersetzung verdanken. 

Die Resultate von Betrieb,en, die nach der in der ersten senkrechten Spalte 
gegebenen Erlauterung ohne Wasserdampfzusatz gefiihrt worden sind, zeigen, 
daB ca. 2 Vol.-Proz. des Gases ihre Entstehung einer Wasserzersetzung ver
danken. Es sind dies jedenfalls diejenigen Sauerstoffbetrage, die bereits in 
der rohen Brennstoffmasse vorhanden waren. Bei demselben Generator und 
denselben Kohlen ist nun der der dritten in der Tabelle aufgefiihrten Analyse 
entsprechende Betrieb mit Wasserdampfzusatz gefiihrt worden, und die MaE
nahme hat zur Folge gehabt, daB 22,30 Vol.-Proz. des Gases durch Wasser· 
zersetzung entstanden ist. 

Die in der dritten Spalte der Tabelle unter dem Buchstaben c aufgefiihrten 
Volumprozente des Gases, die der Entgasung des betreffenden Brennstoffes 
ihre Entstehung verdanken, gewahren einen mit den praktischen Erfahrungen 
durchaus iibereinstimmenden Anhalt uber den Gasgehalt der jeweils zum 
Betrieb des Generators verwendeten Brennstoffe. 

Die in Dr. Wendts Versuchsgenerator verfeuerten Steinkohlen fUr die drei 
ersten Versuche, die in der Tabelle aufgefiihrt worden sind, entstammen wahr
scheinlich derselben Quelle. Die gewohnlichen analytischen Untersuchungen, 
die der Tabelle zugrunde liegen, sind natiirlich nicht mit einer derartigen 
wissenschaftlichen Genauigkeit ausgefiihrt, daB insbesondere bei diesen letzten 
Anteilen, bei denen samtliche analytischen Fehler summiert erscheinen miissen, 
Differenzen von ca. 2 Proz. vermieden werden konnten. Aber bereits in den 
hier nachfolgenden drei Versuchen, die mit schlesischer Steinkohle von Neu
rode, mit Saarforderkohle und mit Forderkohle von Deutscher Kaiser aus-
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gefiihrt wurden, zeigen sich Unterschiede in dem Gasgehalte cler betreffenden 
Kohlen, die mit der praktischen Erfahrung durchaus iibereinstimmen; des
gleichen bei der nachfolgenden Analyse, die die Zusammensetzung eines aus 
Anthracit hergestellten Gases angibt. 

Die entsprechenden Betrage bei der Vergasung von Braunkohlen er
scheinen verhaltnismaBig gering. Es ist aber dabei zu beriicksichtigen, daB 
infolge des hohen Wassergehaltes der Braunkohlen ein erheblicher Anteil 
der durch Entgasung des betreffenden Brennmaterials gebildeten Gase 
unter dem Buchstaben b (Gasanteile aus Wasser gebildet) in Erscheinung 
tritt. 

Jedenfalls gewahrt eine derartige rechnerische Aufteilung der Resultate 
von Gasuntersuchungen die betriebstechnisch wertvolle Moglichkeit, festzu
stellen, mit welcher Hohe von Wasserdampfzusatz jeweils der Betrieb der 
Generatoren durchgefiihrt worden ist. 

Fiir die Verwendung des erzielten Gases in Feuerungen, als deren Aufgabe 
die Erzeugung einer moglichst hohen Temperatur anzusehen ist, erscheint 
es beachtenswert, darauf hinzuweisen, daB 1. der volumetrische Heizeffekt 
der erzielten Gase sich urn so giinstiger gestaltet, mit einem urn so geringeren 
Wasserdampfzusatz gearbeitet worden ist, und daB 2. der wertvollste Be
standteil jedes Generatorgases in dieser Hinsicht in den Kohlenwasserstoffen 
erblickt werden muB, die sowohl durch ihren hohen Heizeffekt vor den anderen 
Bestandteilen sich auszeichnen, als vor allen Dingen auch durch den Umstand, 
daB sie es sind, die beispielsweise im Martinofen durch Ausscheidung feinster 
Kohlenstaubteilchen, wahrend oder kurz vor der Verbrennung, der Flamme des 
Of ens den Cha,rakter einer leuchtenden Flamme geben, welcher sowohl die 
Warmeiibertragung an die im Herde des Ofens befindlichen Massen giinstig 
gestaltet, als auch dem Schmelzer es ermoglicht, den Gang der Verbrennung 
mit'dem Auge zu beurteilen. 

Es ist in vorstehendem ohne nahere Begriindung davon gesprochen wor
den, daB den Generatoren die Verbrennungsluft mit Hilfe mechanischer Mittel 
zugefiihrt wird. Man hat in friiherer Zeit vielfach Generatonin gebaut, die mit 
natUrlichem Luftzug betrieben wurden, insbesondere, wenn dieselben an 
Of en angeschlossen worden waren, deren Eigenart es gestattete, innerhalb 
des Verbrennungsraumes einen nicht allzu geringen vom Schornstein bewirk
ten Unterdruck aufrechtzuerhalten. 

Diese Anordnung hatte indessen zur Folge, daB man mit der Schiitthohe 
des Brennstoffes oberhalb des Rostes, urn iiberhaupt ein geniigendes Durch
dringen von Luft herbeifiihren zu konnen, nicht gut iiber 1/2 m, selbst bei 
stiickigem Brennmaterial, hinaufgehen konnte. Diese niedrige Brennstoff
schicht zwang zur Ausiibung einer auBerordentlich intensiven und haufigen 
Stocharbeit, urn die Oberflache des Rostes jederzeit gleichmaBig mit einer 
geniigend starken Brennstoffschicht zu bedecken. Sowie an irgendeiner Stelle 
des Rostes eine wesentliche Verringerung dieser Brennstoffschicht eintrat, 
verminderte sich der durch den Brennstoff dem Hindurchtreten der atmo
spharischen Luft entgegengesetzte Widerstand an diesem Punkte so erheb-



154 Gase als htitt2nmannische Brennstoffe. 

lich, daB hier betrachtliche Mengen von Luft hindurchgesaugt wurden, die 
nicht zur Vergasung des Brennstoffes konsumiert wurden. Dies hatte zur 
Folge, daB unverbrannter Sauerstoff der atmospharischen Luft in den Gas
raum eintreten konnte, daB sich also im Innern des Generators eine Flamme 
bildete und der Generator, wie der betriebstechnische Ausdruck lautet, durch
brannte. Abgesehen von der unerwunschten, im 1nnern des Generators sich 
nun herausbildenden auBerordentlich intensiven Warmeentwicklung, die mei
stens zur Zerstorung der Generatorkonstruktionsteile fUhrte, muBte durch 
diesen Vorgang die Qualitat des Generatorgases erheblich sinken, danatur
gemaB der Kohlensauregehalt gewaltig anstieg und der Kohlenoxydgehalt 
entsprechend sank oder gar verschwand. 

Diese Umstande sind Veranlassung dazu gewesen, daB man heute wohl 
Betrieb von ohne Ausnahme Generatoren dadurch betreibt, daB man in den Raum unter
Generatoren. halb des Rostes Wind von maBiger Spannung einblast. Man pflegt hierbei 

Windpressungen anzuwenden, die etwa zwischen 80 bis 300 mm WS liegen. 
Die Hohe der erforderlichen Windpressung ist bedingt einerseits durch die 
Schutthohe der Steinkohlen im Generator und die Dichtheit, mit welcher das 
Brennmaterial auf dem Rost liegt (feinkornige Kohlen erfordern eine hohere 
Windpressung). Desgleichen bedurfen Kohlen, die wahrend des Entgasungs
prozesses die unangenehme Eigentumlichkeit haben, zu' backen, die Anwen
dung einer hoheren Windpressung. 

1st die Pressung, .mit welcher das Gas zur Verwendungsstelle geleitet wird, 
gering, so kann die Spannung des Windes, der dem Generator zugefUhrt wird, 
lediglich nach derjenigen 1ntensitat bemessen werden, mit welcher der Genera
tor betrieben werden soIl. Man kann annehmen, daB fUr eine normale Betriebs
geschwindigkeit, welcher etwa eine Vergasungsleistung des Generators pro 1 qm 
Schachtquerschnitt von 80 bis 100 kg Steinkohlen pro Stunde entspricht, eine 
Windpressung von ca. 80 bis 120 mm WS erforderlich ist. Wird die Wind
pressung wesentlich gesteigert, so verscharft sich der Gang des Generators 
entsprechend, und es ist dann mogIich, pro Quadratmeter Schachtquerschnitt 
etwa bis zur 3- bis 4fachen Vergasungsmenge zu gelangen. Dieses Resultat 
ist fast unabhangig von der zur Anwendung gelangenden Konstruktion des 
betreffenden Generators. Mit der Steigerung der Intensitat des Betriebes er
hoht sich naturgemaB die im 1nnern des Generatorschachtes herrschende Tem
peratur, da bei kurzerer Aufenthaltsdauer der Gase im Generator die Um
wandlung der Kohlensaure in Kohlenoxyd weniger vollkommen erfolgt, 
sowie die Ausstrahlungsverluste des Generators nicht im gleichen MaBe 
anwachsen, und es ist demgemaB erforderlich, mit steigender Forcierung des 
Betriebes den Wasserdampfzusatz zur Geblaseluft zu erhohen, urn die Bildung 
groBer Schlackenklumpen im Generator zu verhuten, die ihrerseits wiederum 
die gleichmaBige Verteilung des Windes im Generatorquerschnitt auBerordent
lich erschweren wiirde. Jede UngleichmaBigkeit in dieser Beziehung bewirkt 
unvermeidlich eine Verschlechterung im Gange des Generators, und es ist 
deshalb bei der uberwiegenden Mehrzahl aller in Generatoren zur Vergasung 
gelangenden Brennmaterialien erforderlich, im Generatorschacht durch eine 
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mehr odeI' mindel' intensive Stocharbeit eine gleichmaBige Lagerung del' Brenn
materialien zu be~irken, um eine Ausbildung von Gassen und Schloten zu 
verhiiten. Je intensiver del' Betrieb des Generators bewirkt wird, urn so 
sehwieriger ist es, durch eine entsprechende Stocharbeit den ordnungsmaBigen 
Gang des Generators aufrechtzuerhalten. 

Diese Notwendigkeit del' AusfUhrung von Stocharbeiten begrenzt anderer
seits die Anwendung von iibermaBig groBen Rohen del' Brennmaterialschichten, 
und es darf als praktisches Erfordernis bei den heute iiblichen Generator
formen angefiihrt werden, daB die Rohe del' Brennmaterialschicht im allge
meinen zwisehen 1 und 1,5 m gehalten wird. 

Eine Ausnahme beziiglich del' Stoeharbeit maehen von allen Brennmate
rialien, die in Generatoren zur Verwendung gelangen, die Braunkohlenbriketts. 
Die Erfahrung hat gelehrt, daB diese am giinstigsten zur Vergasung gelangen, 
wenn die Stoeharbeit auf ein Minimum besehrankt wird, und dies ist moglieh, 
da ein Zusammenbaeken derselben in den Generatorsehachten im allgemeinen 
nieht stattfindet. Andererseits neigeh GeneratorEm, welehe aussehlieBlieh mit 
Braunkohlenbriketts bedient werden, zur Gassen- und Sehornsteinbildung. 

Es ist deshalb in neuerer Zeit dort, wo Braunkohlenbriketts zu giinstigen 
Preisen zu besehaffen sind, mit erhebliehem Vorteil eine Misehung derst'lben 
mit Steinkohlen zur Verwendung gelangt. 

Die Foreierung eines Generatorbetriebes hat abel' noeh einen anderen 
wesentlichen Naehteil im Gefolge, das ist die Bildung von Flugstaub. Je 
intensiver del' Betrieb eines Generators gestaltet wird urn so groBer ist natur
gemaB die Gesehwindigkeit, mit weleher (he Gase die Brennstoffschicht durch
eilen. Diese Gesehwindigkeit geniigt im Normalbetriebe bereits, um nieht 
ganz unbetraehtliche Quantitaten von staubformigem Brennmaterial aus dem 
Generator mit fortzureiBen und diesen Staub in den Gasleitungen zur Ablage
rung gelangen zu lassen. Eine Erhohung del' Betriebsintensitat vergroBert 
diesen Staubgehalt des Generatorgases naturgemaB, ja es kann die Gesehwindig
keit del' den Generatorschacht durcheilenden Wind- und Gasmengen so weit 
gesteigert werden, daB erhebliehe Quantitaten staubiger Aschenbestandteile 
aus den unteren Teilen des Generators durch die Brennmaterialsehieht hin
durch in die Gasleitung hinein mit fortgerissen werden. Ganz besonders un
giinstig maeht sieh diesel' Umstand bemerklich bei del' Vergasung von Braun
kohlen odeI' Braunkohlenbriketts. 

Die Entfernung del' Asehe erfolgt bei neueren Generatoren aussehlieBlieh 
dureh Anwendung meehanischer Betr~bsmittel in kontinuierlieher Arbeit. 
1m allgemeinen Gebrauche befindet sich fiir diesen Zweck gegenwartig die 
Anwendung drehbarer Roste, auf denen das Brennmaterial ruht. Von all 
diesen Konstruktionen haben sich diejenigen am giinstigsten bewahrt, bei 
denen eine moglichst gleichmaBige Verteilung des in den Generator eingefiihr
ten Windes iiber den ganzen Schachtquerschnitt bewirkt wird. Die Schwierig
keit, diesel' Anforderung gerecht zu werden, ist es im wesentlichen, welche eine 
begrenzende Einwirkung in del' VergroBerung des Durchmessers von Genera
torschachten zur Geltung gebracht hat. Es darf als Resultat del' neueren 
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praktischen Betriebserfahrungen ausgesprochen werden, daB Generatoren mit 
einem Schachtdurchmesser von etwa 2,6 m am giinstigsten arbeiten und daB 
die obere Grenze in der VergroBerung des Durchmessers etwa bei 3 m erblickt 
werden muB. 

Bei der oben erwahnten mechanischen Entfernung der Aschell- und 
Schlackenbestandteile aus den Generatoren ist es nun erforderlich, die In
tensitat der Entschlackung moglichst dauernd in Einklang zu halten, mit 
der Intensitat des Betriebes. Wird die Entschlackung in starkerem MaBe 
durchgefiihrt, als der Verbrennungsintensitat entspricht, so sinkt naturgemaB 
die Breilnzone im Innern des Generators nach abwarts. Die Verbrennung 
spielt sich unmittelbar auf dem Rost ab, ja es werden evtl. betrachtliche Mengen 
des Brennstoffes unverbrannt mit der Asche aus dem Generator herausbefor
dert. Die Durchfiihrung der Verbrennung unmittelbar auf der Rostoberflache 
beansprucht aber auch diese Konstruktionsteile des Generators in hochstem 

. MaBe, so daB hier sehr leicht ein Verbrennen des Rostes in Erscheinung tritt. 
Der giinstigste Betrieb ergibt sich wenn die untere Grenze der brennenden 
Kohlenschicht etwa 150 bis 300 mm von der Rostoberflache entfernt gehalten 
wird, so daB der Rost selbst nur von Asche bedeckt ist. 

1m gleichenMaBe muB mit der Betriebsintensitat des Generators im Ein
klang stehen die Zufiihrung des frischen Brennmaterials. Auch diese wird von 
einer erheb]jchen Zahl neuerer Generatorkonstruktionen unter AusschluB der 
menschlichen Arbeitskraft durch mechanische Hilfsmittel bewirkt. Da in
dessen auch bei derartigen Generatoren die durch menschliche Arbeitskraft 
auszufiihrende Stocharbeit nicht ganzlich vermieden werden kann und daher 
eine gewisse Zahl von Arbeitern fiir diesen Zweck in jeder Generatoranlage 
zur Verfiigung stehen muB, hat man bei der Mehrzahl der neueren Generator
konstruktionen die intermittierende Zufiihrung von frischem Brennstoff durch 
menschliche Arbeitskraft beibehalten. Diese Zufiihrung ist dann,wie bereits 
oben hervorgehoben wurde, so zu bewirken, daB die Hohe der im Generator 
vorhandenen oberhalb der Asche befindlichen Brennstoffschicht ca. 1 bis 1,5 m 
betragt. Je haher diese Schicht gehalten wird, urn so niedriger pflegt die Tem
peratur der Generatorgase zu sein, urn so langsamer erfolgt die Entgasung 
der Kohlen urn so groBer ist aber auch infolgedessen die Bildung von teerigen 
Destillationsprodukten die sich den Generatorgasen beimischen. Je niedriger 
die Brennstoffschicht gehalten wird urn so hoher ist die Temperatur der 
Generatorgase und urn so rascher erfolgt die Entgasung des dem Generator 
frisch zugefiihrten Brennstoffes, urn so geringer ist daher auch die Bildung 
teeriger Produkte. Andererseits ist naturgemaB der ordnungsmaBige Betrieb 
des Generators urn so schwieriger aufrechtzuerhalten, je niedriger die Hohe 
der Brennstoffschicht ist. 

Bei einer Reihe von Generatorkonstruktionen wird deshalb versucht, diese 
Betriebsbedingungen dadurch giinstiger zu gestalten, daB die Zufiihrung des 
frischen Brennmateriales durch besondere, aus moglichst feuerfestem EisenguB 
hergestellte eiserne Einhangeschachte erfolgt, urn welche herum die Generator
gase spiilen. Durch die Warme der aufsteigenden Gase wird dann die Ent-
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gasung des Brennmaterials im Einfiillsehacht mindestens bereits eingeleitet. 
Solange me Temperatur der Generatorgase etwa die Hohe von 600 0 nieht 
iibersehreitet, bewahren sieh diese Einriehtungen gut. Es ist indessen selbst
verstandlieh, daB derartige eiserne Einhangerohre auBerordentlieh empfind
lieh sein miissen gegen ein Durehbrennen des Generators oder gegen eine 
Fiihrung des Generatorbetriebes in der Weise, daB die Sehlackensehieht ober
halb des Rostes wesentlieh hoher als im Normalfaile anwaehst und daher die 
Brennzone des Generators betraehtlieh naher als im Normalfaile an die eisernen 
Einhangerohre heranriiekt, so daB die Temperatur der Gase auf 900 0 oder 
hoher steigt. Aueh in diesem Faile ist ein relativ raseher Veri'ehleiB dieser 
Einhangerohre zu erwarten. 

In neuester Zeit ist von versehiedenen Seiten der Gedanke wiederauf
genommen worden, Generatoren nieht mit einem Rost auszuriisten, und die 
Asehenbestandteile mit dessen Hilfe aus dem Generatorsehaeht zu entfernen, 
sondern einen entgegengesetzten Weg zu wahlen und die Temperatur im In-
nern des Generators so hoeh zu steigern, daB eine Verfliissigung der sehlacken
bildenden Bestandteile der Brennmaterialien eintritt, der Generator also als 
Schmelzgenerator betrieben werden kann. Als bestes Vorbild fiir derartige Schmelz

Generatoren kann der Hochofenbetrieb angesehen werden, denn der Hoch- generator. 

of en ist, wenn von seiner Hauptaufgabe, Eisen zu erzeugen, abgesehen wird, 
tatsachlich ein in groBten Dimensionen ausgefiihrter Schmelzgenerator. 

Die Idee, Generatoren in dieser Art zu betreiben, ist keineswegs neu, son
dern Schmelzgeneratoren haben tatsachlich schon in mehrjahrigen Betrieben, 
etwa gegen Ende der SOer Jahre des vorigen Jahrhunderts, auf einem groBen 
rheinisch-westfalischen Hiittenwerke in Anwendung gestanden und haben sieh 
dort verhaltnismaBig recht gut bewahrt. Ihre Aufgabe bestand darin, unge
niigend ausgebrannte Verbrennungsriiekstande von mit Steinkohlen beheizten 
Dampfkesselbetrieben, von Lokomotivfeuerungen und dergleiehen, zu ver
schmelzen. Es wurden hier also verkokte Brennmaterialien zur Versehmelzung 
gebracht, genau wie der Hochofen zu seinem Betriebe die Anwendung von 
Koks oder anthracitischen, nicht backenden Kohlen erfordert. Da die Stein
kohlen- und Koksasehe iiberwiegend aus Tonerde und Kieselerde besteht, so 
war es erforderlich, urn schmelzbare Sehlacken zu erhalten, den zu verarbei
tenden Materialien entsprechende Mengen von Kalkstein zuzufiigen. Da wir 
mit dem Hochofen imstande sind, in einem Gestell von ca. 10 qm Quer
sehnitt bei forciertem Betriebe, ganz abgesehen von der eigentlichen Schmelz
arbeit des Hochofens, ca. 400 t Koks pro 24 Stunden zu verbrennen und dies 
einer Vergasung von ca. 1660 kg Koks pro Quadratmeter Ofenquerschnitt und 
Stunde entsprieht, so ergibt sieh, daB hinsichtlich der Durehsatzmenge der 
Hochofen etwa die zwanzigfache Leistung von derjenigen vollbringt, die wir 
als eine Normalleistung eines der iiblichen Generatoren bisher kennengelernt 
haben. 

Da die Temperaturen im Innern eines Hochofenschaehtes ganz wesentlich 
hoher liegen, als oben fiir die Temperaturgrenzen im Schachte gewohnlicher 
Generatoren angegeben worden ist, so ergibt sieh eine enorme Besehleunigung 
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im Verlauie der Reaktion, so daB tatsachlich im Hochofen die dort ebenfalls 
primar aus dem Sauerstoff der atmospharischen Luft gebildete Kohlensaure 
in einer kaum meBbaren Zeit quantitativ in Kohlenoxyd uIl?gewandelt wird. 
Der Betrieb eines Schmelzgenerators muB deshalb in dieser Hinsicht dem
jenigen gewohnlicher Generatoren ungemein iiberlegen sein. Es kommt ferner 
hinzu, daB beim Betrieb eines Schmelzgenerators, da die schlackenbildenden 
Bestandteile im Gestell des Of ens autOlnatisch schmelzen, die Brennzone stets 
in derselben Hohenlage, namlich in der Hohe der Formen, unverandert er
halten bleibt. Es ist also hier nicht erforderlich, wie bei dem Betrieb der 
gewohnlichen Generatoren, eine besondere Aufmerksamkeit der Hohenlage 
dieser Brennzone zu widmen. Demgegeniiber ergibt sich allerdings die 
Notwendigkeit, den SchlackenabfluB aus dem Gestell entsprechend zu 
regulieren. 

Den im vorstehenden geschilderten Lichtseiten stehen aber auch eine nicht 
unbetrachtliche Anzahl von Schattenseiten der Konstruktion gegeniiber. Zu
nachst bedingt ein in so starkem MaBe beschleunigter Betrieb eines Generators, 
wie er erfolgen miiBte, um die Konstruktion eines Schmelzgenerators gegen
iiber derjenigen gewohnlicher Generatoren rentabel erscheinen zu lassen, einen 
sehr viel hoheren Staubgehalt des gebildeten Generatorgases, da naturgemaB 
die mit wesentlich vergroBerter Geschwindigkeit aus dem Schachte ausstro
menden Gase aIle leichteren Brennmaterialteilchen mit fortreiBen. Ferner 
erfordert diese sehr viel vergroBerte Durchsatzmenge die Anwendung einer 
hoheren Brennstoffschicht im Generator, um den Betrieb einigermaBen gegen 
Durchbtennen zu sichern. Beim Vergasen der vorerwahnten Brennmaterial
abfaIle, also verkokten Materialien, oder beim Vergasen anthrazitischer Kohlen, 
diirften hieraus besondere Schwierigkeiten kaum erwachsen. Der Versuch 
indessen, in solchen Generatoren Steinkohlen zu verarbeiten,-muB naturgemaB 
zu betrachtlichen Schwierigkeiten fiihren, da auch bei verhaltnismaBig recht 
geringer Backfahigkeit der Kohlen doch infolge des groBeren Druckes der 
hoheren Brennmaterialschicht die Bildung von zusammenhangenden Brenn
materialmassen unvermeidlich eintreten wird, die dem Durchgange des Windes 
naturgemaB betrachtliche Hindernisse entgegensetzen. Eine Stocharbeit wird 
mit Riicksicht auf die wesentlich hohere Brennmaterialschicht kaum in ge
niigendem MaBe durchfiihrbar sein. 

In diesen Umstanden mag die Erklarung dafiir erblickt werden, daB, soviel 
bekanntgeworden ist, bisher eine erfolgreiche Vergasung von gewohnlichen 
Steinkohlen im Schmelzgenerator noch nicht durchgefiihrt worden ist. 

In den letzten Jahren sind einige beachtenswerte Veroffentlichungen 
iiber den Betrieb von Schmelzgeneratoren erfolgtl. Dr.-Ing. Wilhelmi be
richtete iiber eine Reihe interessanter Versuche, die von ihm selbst an 

1 Stahl u. Eisen 1903, S. 433; 1910, S. 933 u. 1003; 1914, S. 1135; 1918, S. 186 u. f., 
1918, S. 651 u. f. - Feuerungstechnik 1915, Heft vom 1. April; 1915, Heft vom 15. Juni.
Zeitschrift des Vereins deutscher lngenieure 1920, S. 351. - Bul. Am. lnst. 
Min. lng. 1880/81, S.309; 1913, S. 2823. - Taschenbuch fiir Eisenhiittenfeute, 
2. Ausgabe. 
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Schmelzgeneratoren der Hiistener Gewerkschaft im Sommer 1921 durch
gefiihrt worden sind. Die Generatoren werden mit kaltem Winde betrieben, 
und es wurde festgestellt, daB ein Betrieb ohne die Bildung von Ansatzen, 
die ein Hangen der Beschickung verursachten, nur erreichbar war, wenn 
di!:' Generatoren mit a bgesie btem Brennmaterial beschickt wurden. 1m 
anderen FaIle bildeten sich aus Feinkoks und Schlacke unverbrennliche 
Ansatze. 

Zur Bildung einer geniigend leichtfliissigen Schlacke war ein Zuschlag yon 
Kalk erforderlich, mindestens in dem MaBe, daB in der Schlacke das pro-

. CaO + MgO 
zentuale Verhliltms von Si0

2 
+ AI

2
0; = 0,8 vorhanden war; aber auch 

Schlacken, bei den!:'n dieses Verhaltnis bis auf 1,2 gesteigert worden ware, 
wiirden noch leichtschmelzig genug gewesen sein. 

Es geniigt aber nicht, Kalkstein als solchen zuzuschlagen, da cler Gene
ratorbetrieb sonst im Innern zu· trocken geht, sondern es ist erforderlich, 
der Mollerung als Losungsmittel fur den Kalk und die Koksasche irgend
welche fertig gE}bildeten Schlacken, am vorteilhaftesten Schlacke vom basi
schen Martinofenbetriebe, hinzuzufiigen. 

Es zeigte sich ferner, daB ein storungsfreier Betrieb auf die Dauer nur 
zu erzielen war, wenn im Generator gleichzeitig auch fliissiges Eisen erschmolzen 
wurde, da nur durch die bessere Warmeiibertragung des Eisens an den Boden
stein des Gestelles dart die Bildung von Schlackenansatzen verhiitet werden 
kann. 

Das Eisen wurde den Generatoren entweder in Form von Erzen oder 
Schlacken oder als Schmiedeeisenschrott zugefiihrt. Die Reduktion der 
Eisenoxyde erfolgte in allen Fallen ausschlieBlich auf dem Wege der direkten 
Reduktion. 

Es konnte je nach Mollerung weiBes oder graues Eisen erblasen werden; 
beide Sorten, das weiBe allerdings bei einem hoheren Mangangehalt, zeigten 
einen bemerkenswert niedrigen Gehalt an Schwefel. 

Yom Schwefelgehalt des Koks ging nur etwa die Halfte in die Schlacke, 
die andere Halfte wurde mit den Gasen fortgefiihrt. 

Die Abgastemperatur betrug 600 bis 800°, der Staubgehalt der Gase 
1 bis 8 g im Kubikmeter. Die Leistungsfahigkeit je Quadratmeter Schacht
querschnitt ist etwa. dreimal so groB als diejenige eines Drehrostgenerators. 
Wilhelmi empfiehlt je Tonne taglich zu vergasenden Kokses die Anwendung 
eines Gestellquerschnitts von 0,045 bis 0,06 qm, das ist eine Leistung von 
700 bis 900 kg Koks je Stunde und qm. 

Die Durchsatzzeit betrug 2 bis 5 Stunden. Die hervorragendste Eigenschaft 
der Generatoren war ihre groBe Elastizitat im Betriebe, die gestattete, die 
tagliche Vergasungsleistung bei einem Schachtdurchmesser von 2500 mm von 
15 bis 65 t zu v'ariieren, ohne daB eine nachweisbare .Anderung in der 
Gaszusammensetzung· eintrat. Diese Eigenschaft laBt die Schmelzgeneratoren 
als ganz besonders geeignet erscheinen, ausgleichende Gaslieferer auf groBen 
Hiittenwerken mit stark wechselndem Gasverbrauch zu sein. 
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Die durchschnitUiche Zusammensetzung des Gases war die folgende: 

CO2 = 0,3 - 0,8% 
O2 = 0 - 0,1% 
CO = 32 -33,4% 
H2 = 2 - 2,3% 
CH4 = 0,15- 2,2% 
N2 = 64,2 -65 % 

Wie spater gezeigt werden wird, ist das gleichzeitige Erschmelzen von 
Eisen eine unerlaBliche Bedingung fUr die Wirtschaftlichkeit des Betriebes 
eines Schmelzgenerators. Die Menge des je Tonne erschmolzenen Eisens zu 
vergasenden Kobes wird abhangen von der Hohe des Mollerausbringens und 
dieses wieder von der geringstmoglichen Schlackenmenge, die eben ausreicht, 
um den Schmelzbetrieb nicht zu trocken werden zu lassen. Dr.-lng. Wilhelmi 
ist es gelungen, bei einem Mollerausbringen von 16 Proz., eine Tonne Roh
eisen mit 7,6 t Koks, bei einem M6llerausbringen von 27 Proz., 1 t Roheisen 
mit 6 t Koks zu erschmelzen. In letzterem FaIle steUte sich das Gewichts
verhaltnis von Eisen zu Schlacke wie 1 : 2,2, das von Koks zu Schlacke wie 
1 :0,38. -

. Es muB im Hinblick auf die schwierige Verschlackbarkeit der Koksasche 
als zweifelhaft bezeichnet werden, ob es bei Verwendung von kaltem Winde 
gelingen mochte, hier noch zu gunstigeren Verhaltnissen zu kommen. Die 
im heiBesten Teile des Schmelzgenerators bei diesen Versuchen gemessene 
Temperatur betrug 1480°. 

Dr.-lng. Wilhelmi hat ferner bei zwei Versuchen den, bei seinen Generatoren 
hochstzulassigen, Schlackengehalt des Brennstoffes ermittelt und fand, daB 
die Temperatur des erschmolzenen Eisens und der Schlacke an cler niedrigst
zulassigen Grenze lag, wenn die faIlende Schlackenmenge dem Gewichte 
nach 90 bis 95 Proz. des vor den Formen verbrennenden Kohlenstoffs aus
macht. Er berechnet hiernach, daB der Mindestkohlenstoffgehalt eines selbst
gehenden MoIlers etwa 52 bis 53 Proz. betragen musse. 

Sind in den Brennstoffen noch fluchtige Bestandteile vorhanden, wie 
beispielsweise in Waschbergen von Kohlenzechen, so werden diese durch die 
uberschussige Abgaswarme des Generators verfluchtigt, und der Mindest
gehalt an nicht fluchtigem Kohlenstoff im Rohbrennstoff stellt sich dann 
giinstiger. lmmerhin ist mit diesem Ergebnis nicht in Einklang zu bringen, 
daB Dr.-lng. Markgraf in "Stahl und Eisen" 1918, S. 256, berichtet, es sei 
bei den Versuchen in Gironcourt gelungen, einen Brennstoff mit 45,8 Proz. 
Asche, 15,8 Proz. Wasser, 19,4 Proz. fluchtigen Bestandteilen und nur 19,8 Proz. 
festem Kohlenstoff im Schmelzgenerator zu vergasen. 

Bei Anwendung erhitzten Windes konme ein so gunstiges Ergebnis vieIleicht 
erreichbar sein. Die Warme zur Vorwarmung des Geblasewindes -kbnnte mit 
Hilfe eines Warmeaustauschapparates den heiBen Gasen des Generators ent
nommen werden. 

Dr.-lng. Wilhelmi hat unter ZugrundeleguIlg der Preise aus Sommer 1921 
vergleichsweise errechnet, wie hoch sich die Kosten fur die Erzeugung von 
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1000 000 Cal. in kaltem Generatorgas stellen im Vergleich zur Erzeugung 
der entsprechenden Gasmenge in einem Drehrostgenerator, der mit Kohle 
beschickt wurde. Er fand: 

1m Drehrostgenerator mit Kohle M 75,20, 
1m Schmelzgenerator aus reinem Koks ohne Eisengewinnung M 96,95, 
1m Schmelzgenerator mit Eisengewinnung M 58--70, 
1m Schmelzgenerator mit aufbereiteter Kesselasche, fiir die nur die Kosten der Aufbe· 

reitung in Rechnung gestellt wurden, M 40,32. 

Diese Kosten wiirden sich beim Schmelzgenerator noch sehr wesentlich 
vermindern lassen, wenn man den Betrieb mit heiBem Winde fiihrt und die 
Basizitat der Schlacken so hoch halt, daB sie zur Herstellung von Zement 
Verwendung finden konnen. 

Aus der Arbeit von Dr.-Ing. Wilhelmi geht ferner hervor, daB die Anlage
kosten fur eine Schmelzgeneratoranlage infolge ihrer groBen Leistungsfahig
keit erheblich geringer sind als diejenigen einer Drehrostgeneratoranlage von 
gleicher Hohe der Gasproduktion. 

Der Schmelzgenerator scheint also nach den bisherigen Ergebnissen emp
fohlen werden zu kOnnen als Ausgleichsapparat fur Betriebe mit stark wechseln
dem Gasverbrauch oder als Vergasungsapparat fur minderwertige Brenn
materialien (aufbereitete Kesselasche, aufbereiteten Hausmull groBer Stadte 
mit starkem Zentralheizungsbetriebe). 

Die Verwendung des Schmelzgenerators fur die Verarbeitung von Wasch
bergen von Kohlenzechen konnte bei Einfiihrung der Erwarmung des Geblase
windes und giinstiger Verwendungsmoglichkeit der entstehenden Neben
produkte, Eisen und Schlacke, moglich und lohnend erschein~m. 

Abschnitt 5. 

Wassergas. 

Leitet man Wasserdampf uber gliihende Kohlen, so wird das Wasser zer
setzt, und es bilden sich je nach den Temperaturverhaltnissen Wasserstoff, 
Kohlenoxyd und Kohlensaure. Der Verlauf der Reaktion ist vollstandig 
gekI1:irt worden durch die Arbeiten, die auf Veranlassung des Herrn Geh. 
Reg.-Rats Prof. Bunte von Harris ausgefiihrt worden sind. Die Ergebnisse 
dieser Arbeiten sind in der umstehenden Tabelle 31 zusammengefaBt, die 
einer von Herrn Reg.-Rat Geitel verfaBten Preisarbeit uber das Wassergas und 
seine Verwendung in der Technik, Berlin 1899, entnommen ist. 

Die Versuche wurden in der Weise ausgefiihrt, daB ein mit Holzkohle
stuckchen gefulltes Rohr auf die entsprechende Temperatur erhitzt und 
Wasserdampf uber die gliihende Kohle geleitet wurde. Die Versuche sind in 
der Tabelle geordnet nach den Temperaturen, auf welche die Kohle erhitzt 
worden war. Aus den Angaben der Tabelle ist zu entnehmen, daB das gebildete 
Wassergas um so reicher an Kohlenoxyd, um so armer an Kohlensaure ist, 
je hoher die Zersetzungstemperatur war. Die Zersetzung verlauft etwa bei 
700 0 im wesentlichen nach der Gleichung: C + 2 H 20 = CO2 + 2 H 2 • und es 

Mat h e s ius. Eisenhiittenwesen. 2. Auf). 11 
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Tabelle 3l. Zusammensetzung von Wassergas, 
welches bei verschiedenen Temperaturen erzeugt wurde. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

Temperatur Zusammensetzung des erzeugten Wasserdampf 
Gesch windig-

Wassergases keit des 
(Mittel) 

Wasserstoff I Kohlenoxyd I Kohlensaure zersetzt unzersetzt Gasstroms 
00 Vol.·Ofo ! Vol.-Ofo Vol.-OJo Vol.-Ofo Vol.-Ofo lit. per 1 Sek. 

674 65,2 4,9 29,8 8,8 91,2 0,9 
758 65,2 7,8 27,0 25,3 74~7 1,8 
838 62,4 13,1 24,5 34,7 65,3 3,66 
838 61,9 15,1 22,9 41,0 59,0 3,28 
861 59,9 18,1 21,9 48,2 51,8 5,3 
954 53,3 39,3 6,8 70,2 27,2 6,3 

1010 48,8 49,7 1,5 94,0 6,0 6,15 
1060 50,7 48,0 1,3 93,0 7,0 9,8 
1115 50,9 48,5 0,6 99,4 0,6 11,3 

werden bei dieser Temperatur neben der Kohlensaure etwa 5 his lO Proz. 
Kohlenoxyd gebildet. Je weiter die Temperatur gesteigert wird, urn so rnehr 
wachst der Anteil des gebildeten Kohlenoxyds, bis schlieBlich etwa oberhalb 
der Ternperatur von lOOO 0 der ZersetzungsprozeB fast vollstandig nach der 
Gleichung: C + H20 = CO + H2 verlauft. Die Kohlensaurebildung ist in 
diesen Ternperaturen bis auf 1 Proz. herabgedruckt. Der Verlauf des Prozesses 
wird aber auBer den eben erorterten, in den Spalten 1 bis 4 der Tabelle ent
haltenen Angaben noch charakterisiertdurch die Angaben der Spalten 5 bis 7, 
aus welchen zu ersehen ist, wie sich der Wasserdarnpf irn Verlaufe der Ver
suche bei verschiedenen Ternperaturen verhalten hat. Es ergibt sich, daB 
selbst bei der langsarnsten Strornungsgeschwindigkeit des Wasserdarnpfes 
(Angabe Spalte 7) in der relativ niedrigen Temperatur von ca. 700 0 nur etwa 
9 Proz. des durch das Rohr hindurchgestrornten Wasserdarnpfes zerlegt wor
den sind, wahrend erst oberhalb lOOO 0 die Zersetzung ziernlich vollstandig 
verlaufen ist, selbst bei einer auf rnehr als das 6fache gesteigerten Strornungs
geschwindigkeit des Wasserdarnpfes. 

Hieraus geht hervor, daB die fur die Bildung von Wassergas wiinschens
werte Zerlegung des Wasserdarnpfes in Kohlenoxyd und Wasserstoff lediglich 
dann erreicht wird, wenn die Ternperatur der Kohlenschicht rnindestens ober
halb lOOO 0 gehalten wird. Gleichzeitig wachst dann die Reaktionsgeschwindig
keit derart, daB selbst betrachtliche Mengen von Wasserdarnpf, die in der Zeit
einheit den Brennstoff passieren, noch ziernlich vollkornrnen zersetzt werden. 

Die Ergebnisse der Versuche sind theoretisch ohne weiteres verstandlich, 
da die durch die oben angefiihrten Gleichungen charakterisierten nebenein
ander hergehenden beiden Reaktionen stark endotherrnen Charakter haben, 
wie bereits in einern fruheren Kapitel dieses Buches naher dargelegt worden 
ist. Die Kohlenoxydbildung erfordert eine erheblich groBere Warrnezufuhr 
als die bei der zweiten Reaktion verlaufende Bildun.g von Kohlensaure. Daher 
ist es verstandlich, wenn der KohlenoxydbildungsprozeB quantitativ erst in 
hohen Ternperaturen erfolgt. 
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1m GroBbetriebe wird der WassergasprozeB nun derart durchgefiihrt, daB Darstellung 

Koksmengen, die sich in einem Schachtofen befinden, entziindet und durch von Wassergas. 

krii.ftiges Hindurchblasen von atmospharischer Luft auf hohe Temperatur ge-
bracht werden. 1st der Schachtofen geniigend erwarrnt, so wird die Luftzufuhr 
abgeschaltet und Wasserdampf durch den Schacht geleitet. Die Zersetzung 
verla.uft unter Kohlenoxyd- und Wasserstoffbildung, solange die Temperatur 
irn Schachtofen sich oberhalb der Grenze von 1000 0 befindet. Wenn die 
Abkiihlung des Schachtofeninhaltes so weit fortgeschritten ist, muB die 
Zufiihrung des Wasserdampfes wieder unterbrochen und der Schachtofen 
von neuem heiBgeblasen werden. 

Besitzt der Schachtofen nun eine nennenswerte Hohe, so wird wahrend 
des HeiBblasens naturgemaB Generatorgas erzeugt. Die nutzbringende Ver
wendung dieser betrachtlichen Mengen ·von Generatorgas bereitet indessen 
erhebliche Schwierigkeiten. Diese Notwendigkeit ist einer umfanglichen Ein
fiihrung des Wassergasprozesses im starksten MaBe hinderlich gewesen. Der 
"Obelstand wurde erst beseitigt, al~ der ProzeB infolge der Arbeiten der Herren 
Dellwik-Fleiscker derart verandert wurde, daB die Hohe der Koksschicht im 
Schachtofen relativ niedrig gehalten und die zum Zwecke des HeiBblasens 
erfolgende Windzufuhr energisch gestaltet wurde. Dann ergibt sich nicht eine 
Bildung von Generatorgas, sondern den Schachtofen verlassen Gase, die im 
wesentlichen aus Kohlensaure und Stickstoff bestehen. 

Da die Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlensaure, wie in friiheren 
Kapiteln dieses Buches dargelegt ist, ca. die 3fache Warmemenge liefert wie 
die Verbrennung zu Kohlenoxyd, muBte der WassergasprozeB nach der Dellwik
Fleisckerschen Anordnung wesentlich okonomischer als frillier verlaufen. Die 
unvermeidlichen Warmeverluste des Prozesses betragen jetzt noch ca. 28 Proz. 
Von diesen sind 16 Proz. enthalten in den Abgasen von im Durchschnitt 900 0 

beirn HeiBgasen des Generators, 8 Proz. Verluste bringt die irn Mittel etwa 
700 bis 800 0 betragende Temperatur des aus dem Schachtofen abstromenden 
Wassergases, 4 Proz. gehen durch Ausstrahlung verloren. Der ProzeB liefert 
ein Gas, welches irn wesentlichen besteht aus: 

Kohlensaure 
Kohlenoxyd 
Wasserstoff 
Methan 
Stickstoff . 

5 Vol.-Proz. 
40 
49 
0,5 
5,5 

1 cbm Wassergas liefert beim Verbrennen, wenn das entstehende Wasser 
in Gasform fortgeleitet wird, ca. 2800 Cal., wahrend 1 cbm Leuchtgas ca. 
5100 Cal., 1 cbm Generatorgas ca. 1380 Cal. ergibt. Die iIeizfahigkeit des 
Kubikrneters Wassergas ist also eine betrachtlich hohere als diejenige eines 
Kubikmeters Generatorgas, was ohne weiteres verstandlich ist, da der Stick
stoffgehalt der beiden Gase einen so auBerordentlich groBen Unterschied 
aufweist. 

Trotzdern hat sich die Verwendung von Wassergas fiir hiittenrnannische 
Heizzwecke, die vielfiiltig versucht worden ist, im allgemeinen nicht einzu-

11* 

Durchschnitt· 
liche Zusam
mensetzung 
von Wassergas. 
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biirgern vermocht, da einerseits der Preis naturgemaB ein wesentlich hoherer 
ist als derjenige von Generatorgas und da andererseits, bei der Anwendung 
von Regenerativfeuerungen die Heizkraft des Generatorgases ohne weiteres 
ausreicht, urn diejenigen Temperaturenzu erzeugen, die mit Riicksicht auf 
die Feuerbestandigkeit der zur Verfiigung stehenden feuerfesten Baustoffe 
iiberhaupt angewendet werden konnen. 

Die Anwendung des Wassergases hat sich dagegen fUr die AusfUhrung 
von SchweiBarbeiten, insbesondere fUr die Zwecke der BlechschweiBerei, in 
betrachtlichem Umfange in hiittenmannischen Betriebeh Eingang verschafft. 
In BlechschweiBereien laBt sich im allgemeinen mit Riicksicht auf die Durch
fiihrbarkeit der SchweiBarbeiten nicht mit Anwendung einer Vorwarmung 
der Verbrennungsluft arbeiten, und deshalb gelingt es nicht, unter Verwendung 
von Generatorgas, Bleche bis auf SchweiBtemperatur zu erwarmen, wahrend 
die erheblich groBere Heizkraft des Wassergases ohne weiteres gestattet, 
Flammen von derjenigen Temperaturhohe zu bilden, die fUr die AusfUhrung 
dieser Arbeiten erforderlich ist. Immerhin wird erfahrungsgemaB fUr die Dar
stellung von Wassergas ziemlich ausschlieBlich von der Verwendung von Koks 
als Brennmaterial ausgegangen, was naturgemaB den Gestehungspreis des 
Gases gegeniiber demjenigen ,des Generatorgases ungiinstig beeinfluBt. 



Ill. Teil. 

Die Erzeugung von Roheisen. 

Kapitel 11. 

Die zur Zeit verhiittbaren Eisenerze und ZuschUige. 

Abschnitt 1. 

Allgemeine Begriffserkliirungen. 

Zur Darstellung von Eisen aus Eisenerzen benutzt man von jeher aus
schlieBlich EisensauerstoHverbindungen als Ausgangsmaterial. Aber nicht 
aile in der Natur vorkommenden Ablagerungen von derartigen Verbindungen 
konnen als verhiittbare Eisenerze bezeichnet werden. Es ist hierzu erlorder
lich, daB einerseits der Eisengehalt eine gewisse untere Grenze nicht unter
schreitet, und daB andererseits die Art und Menge der neben den Eisenoxyden 
vorhandenen iibrigen Substanzen der nutzbringenden Verhiittung der Erze 
nicht iiberwindliche Schwierigkeiten bereitet. 

Der Eisengehalt von eisenhaltigen Materialien kann in sehr vielen Fallen, 
wenn er zu niedrig sein solite, durch Aufbereitung angereichert werden. Ent
halten die natiirlichen Ausgangsmaterialien noch besondere, fiir die nutz
bringende Verhiittung schadliche Substanzen, so ist es oft moglich, deren 
Menge durch Aufbereitung oder durch andere vorbereitende Operationen bis 
auf einen zulassigen Grad zu vermindern. Wenn mit Riicksicht auf die Natur 
des ~orhandenen Rohmaterials und die durch die Aufbereitung entstehenden 
Kosten es okonomisch ausfiihrbar erscheint, eine Anreicherung des Eisen
gehaltes resp. eine Verminderung der schadlichen Substanzen durchzufiihren, 
so liiBt sich a priori eine untere Grenze des Eisengehaltes, bei dessen Vor
handensein die Rohmaterialien noch als Eisenerze anzusehen waren, nicht 
angeben. 

Nach diesen Gesichtspunkten wiirde nach Ansicht des Verlassers die Frage 
zu beurteilen sein, ob einem bergmannischen Funde eisenhaltigen Materials 
das Mutungsrecht auf Grund bergrechtlicher Gesetzgebung zugesprochen 
werden kann oder nicht. 

Wenn von einer Aufbereitung eines eisenhaltigen Rohmateriales abgesehen 
wird, so ist die untere Grenze seines Eisengehaltes, bei welcher eine Verhiittung 
des Erzes im Hochofen lohnend erscheinen kann, naturgemaB an allen Punkten 
der Erde verschieden. Es kommen fiir eine Entscheidung der Frage in erster 
Linie in Betracht die Forderkosten des Erzes, die Rohe der Roheisenpreise, 
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die Kosten des Brennmaterials, die Hohe der Lohne, die an den betreffenden 
Orten obwaltende Belastung der Industrie durch Abgaben usw. 

Fiir Deutschland kann zur Zeit im allgemeinen ein Rohmaterial mit einem 
Eisengehalt, der geringer ist als 30 Proz., nicht mehr als ein mit Nutzen verhiitt
bares Erz angesehen werden. Aber auch mit diesem Gehalt an Eisen ist die 
Verhiittung nur dann erfolgreich durchzufiihren, wenn die iibrigen Bestandteile 
des Erzes, die Gangarten, eine derartige Zusammensetzung haben, daB aus 
ihnen eine verschmelzbare Schlacke gewonnen werden kann durch Mischung 
des betre££enden Materials mit anderen Erzen. Kann ein derartiger Ausgleich 
durch Verwendung verschiedener Erze inde&sen nicht herbeigefiihrt werden 
mid muB zwecks Erzielung einer Schlacke geeigneter Zusammensetzung ein 
eisenfreies Material zugeschlagen werden (Kalkstein bei vorwiegend sauerer 
Gangart, kieseliges Material bei vorwiegend kalkiger Gangart), so wird durch 
die Notwendigkeit, derartige Zuschliige mit verhiitten zu miissen, der Eisen
gehalt des betre££enden Fundmaterials leicht so weit herabgedriickt, daB bei
spielsweise ein Rohmaterial mit 40 Proz. Eisengehalt unter Umstanden nicht 
mehr als ein mit Nutzen direkt verhiittbares Material angesehen werden kann. 

AuBer den eigentlichen Eisenerzen werden zur Zeit in umfanglichem MaBe 
Abfallprodukte von Prozessen der Eisengewinnung oder von anderen hiitten
mannischen oder chemischen Prozessen der Verhiittung im Hochofen zu
gefiihrt. Vber die wichtigeren dieser Sto££e soll im AnschluB an das Kapitel 
"Eisenerze" berichtet werden. 

Au13er eisenhaltigen Materialien finden zurzeit Manganerze sowie Chrom
erze unter Umstanden eine Verarbeitung in Hochofen. 

Abschnitt 2. 

Die Spateisensteine. 
Die Spateisensteine sind durch Auskrystallisieren von Eisenoxydulcarbonat 

aus kohlensaurehaltigen Wassern entstanden. In reinstem Zustande wiirde 
das Eisenoxydulcarbonat der Formel FeCOa mit 48,2 Proz. Eisen (61,9 Proz. 
Eisenoxydul) entsprechen. 

In der Regel ist jedoch das Erz verunreinigt durch die dem Eisenoxydul
carbonat isomorphen Carbonate des Magnesiums, Calciums oder Mangans. 
Die Farbe des frischen Erzes ist gelblichweil3. An der Luft aber oxydiert sich 
das kohlensaure Eisenoxydul allmahlich zu Eisenhydroxyd. Das Erz nimmt 
hierdurch eine dunkle, braune bis schwarzliche Farbe an. An einzelnen Fund
stellen hat eine derartige oxydierende Einwirkung der Atmosphare bis zu 
ziemlicher Tiefe der betre££enden Ablagerung stattgefunden. Die Spateisen
steine werden haufig verunreinigt durch Schwefelkies und Kupferkies, ferner 
durch Bleiglanz, Zinkspat und Galmei. Dagegen sind sie meist ziemlich frei 
von Phosphaten. 

Die Abwesenheit von Phosphor und der fast stets vorhandene Mangan
gehalt lassen das Erz besonders geeignet erscheinen zur Erzeugung von 
Spiegeleisen, Bessemerroheisen oder dergleichen. 
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Das Erz ist in rohem Zustande weniger leicht reduzierbar als nach Durch
fiihrung einer Rostung desselben. Da bei letzterer Operation der Schwefel
gehalt aus den das Erz verunreinigenden Kiesen entfernt werden kann und 
da ferner durch die beim Roten wenigstens groBtenteils erfolgende Austrei
bung der Kohlensaure eine sehr starke Gewichtsverminderung eintritt, die 
zur Folge hat, daB in vielen Fallen die Unkosten der Rostoperation durch die 
Ersparnis an Frachtkosten mehr wie ausgeglichen werden, so wird Spateisen
stein in starkerem MaBe in gerostetem als in rohem Zustande verhiittet. Ge
rosteter Spateisenstein zerfallt an der Luft relativ leicht zu recht kleinen 
Stucken und besonders durch mehrfaches Umladen erreicht der Abrieb einen 
hohen Prozentsatz. 1nsoweit das Material indessen stuckige Form behalten 
hat, bildet es eines der allerwichtigsten leicht reduzierbaren EiseJ;l. 

Der Eisengehalt des rohen Spateisensteines sinkt gelegentlich bis unter 
25 Proz., und das Material ist trotz dieses Umstandes dann noch mit Vorteil 
verhiittbar, wenn einerseits der Mangangehalt einen gewissen Ausgleich bietet, 
oder wenn der Kalkgehalt des Minerals bei sonst iiberwiegend kieseligem Moller 
einen Ausgleich fiir den niedrigen Eisengehalt gewahrt. 1st die Gangart des 
Spateisensteines dagegen iiberwiegend kieseliger oder toniger Natur, so durfte 
eine nutzbringende Verhiittung des Materials bei sonst iiberwiegend kieseligem 
Moller bei einem unterhalb 30 Proz. liegenden Eisen- und Mangangehalt nicht 
mehr durchfuhrbar sein. 

1nfolge des Rostens des Spateisensteines werden durch Austreiben von 
Kohlensaure und Wasser, die insgesamt gelegentlich bis zu 30 Proz. des 
Materials ausmachen, die relativen Gehalte der ubrigen Substanzen natiir
lich erhOht. 

Abschnitt 3. 

Tonige Spharosiderite: Kohleneisenstein (Blackband) u. dgl. 
1st das kohlensaure Eisenoxydul mit mehr oder minder erheblichen Mengen 

ihm mechanisch beigemischter Korper, beispielsweise tonigen oder organischen 
Materien, zur Ablagerung gelangt, so hat das ganze Material ein mehr dichtes 
oder feinkorniges Gefiige erhalten, welches sich deutlich von dem krystallini
schen Gefiige der Spateisensteine unterscheidet. Derartiges Material unter
liegt natiirlich in noch viel starkerem MaBe der Verwitterung als der krystal
linische Spateisenstein. Die organischen Materien werden im Laufe der langen 
Ablagerungszeit und miter dem Druck dariiber lagernder Gesteinsschichten 
sowie durch die Warme des Erdinnern verkohlt, und auf diese Weise erhalt 
das Material eine dunkle bis schwarze Farbe. Derartige Ablagerungen werden 
dann Blackband genannt. Ihr Gehalt an kohligen Substanzen pflegt 10 bis 
25 Proz. zu betragen. Er erleichtert unter Umstanden eine Rostung des Ma
terials. Die Zusammensetzung ist durchaus ahnlich derjenigen der Spateisen
steine, nur tritt in starkerem MaBe ein Gehalt an Tonerde und Kieselsaure in 
Erscheiunng. Die Erze gehoren fast durchweg zu denjenigen mit iiber
wiegend kieseliger Gangart. Sie enthalten die gleichen Verunreinigungen 
wie die Spateisensteine, auBerdem aber meist ansehnliche Mengen von 
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Phosphor. Sie eignen sieh deshalb besonders zurDarstellung gewohnlichen 
weiBen oder grauen Roheisens. Man pflegt sie sowohl gerostet wie ungerostet 
zu verhiitten. 

Absehnitt 4. 

Die Brauneisenerze. 
Man nennt Brauneisenerze eisenhaltige Materialien, die iiberwiegend aus 

Eisenhydroxyd bestehen, welches in reinster Form etwa 60 Proz. Eisen und 
14,5 Proz. Wasser, als gebundenes Wasser, enthalten wiirde. Sie besitzen eine 
braune bis schwarze Farbe und geben durch Reibung an harteren, rauhen 
Gegenstanden einen braunen Strich. Sie sind vielleicht die am weitesten ver
breiteten Eisenerze und treten in dichter, derber, erdiger Formation oder 
in rundliehen Knollen mit schalenartiger 1Jbereinanderlagerung der einzelnen 
Schichten oder aueh als ein feinpulveriges, mulmiges Material auf. Deutsch
lands bedeutendstes Eisenerzvorkommen, die Minette des luxemburgisch
lothringischen sowie des angrenzenden franzosischen Erzreviers, gehort zu den 
Brauneisenerzen. In ihr finden sich rundliche Knollen aus Eisenhydroxyd, 
in fast mikroskopischer Kleinheit eingelagert in eine zusammenhangende, 
iiberwiegend kalkige odeI' kieselige Masse der Gangart. 

Auch diejenigen Ablagerungen von Eisenhydroxyd, welche noch in der 
Gegenwart aus kohlensaurehaltigen Quellwassern gebildet werden, und die 
nach ihren Fundstellen, ausgedehnten Lagerungen von geringer Machtigkeit 
unter Wiesenflachen, Rasenerze genannt werden, gehoren zu den Braun
eisenerzen. 

Die Brauneisenerze sind im allgemeinen durch ahnliehe V orgauge ent
standen wie die Spateisensteine, aber die Oxydation des kohlensauren Eisen
oxyduls hat iiberwiegend schon wahrend der Ablagerung des Materials statt
gefunden. Deshalb enthalten die Brauneisenerze wiederum im allgemeinen 
dieselben Nebenbestandteile wie die Spateisensteine. Es pflegt nur bei ihnen 
ein groBerer Gehalt an Phosphaten vorhanden zu sein. Der letztere Umstand 
laBt die Erze ganz besonders geeignet erscheinen fiir die Erzeugung von 
Thomasroheisen. Innerhalb einzelner Ablagerungen von Brauneisenerzen fin
den sich Phosphoritknollen mit einem Phosphorgehalt von 10 bis 12 Proz., 
die natiirlich zur Anreicherung des Phosphorgehaltes beitragen. 

Entsprechend ihrer Entstehung findet man nun Brauneisenerze mit kal
kiger, solche mit kieseliger, sowie auch Erze mit sog. selbstgehender Gangart, 
d. h. solche, bei denen die kalkigen und die kieseligen Bestandteile in einer 
derartigen Mischung vorhanden sind, daB beim Verschmelzen dieser Erze 
sich ohne weitere Zuschlage eine geeignete Schlaekenzusammensetzung 
ergibt. 

Bei der Verarbeitung der Minetten findet man am meisten hervortretend 
zwei Varietaten: eine rote Minette mit iiberwiegend kieseliger Gangart und 
eine graue Minette mit kalkiger Gangart. Durch angemessene Vereinigung 
diesel' verschiedenen Minetten im Moller lassen sich leicht selbstgehende Be
schickungen zusammenstellen. 
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Die Brauneisenerze sind diejenigen von allen verhiittbaren Eisenerzen, 
die am haufigsten in mulmiger Form gefordert werden und daher der Ver
arbeitung im Hochofen gewisse Schwierigkeiten bereiten, wa.hrend stiickige 
Brauneisenerze zu den am leichtesten verhiittbaren Eisenerzen gehoren. 

Abschnitt 5. 

Roteisenerze. 

Roteisenerze treten hi'nsichtlich ihrer auBeren Erscheinung fast in den
selben Formen auf wie die Brauneisenerze, unterscheiden sich aber dadurch 
von diesen, daB sie das Eisen nicht in der Form von Eisenhydroxyd, sondern 
in der Form von Eisenoxyd, Fe20 3 , enthalten. Sie geben deshalb, an harteren 
rauhen Gegenstanden gerieben, einen roten Strich. 

Der Eisengehalt der Roteisenerze kann, da hier das chemisch gebundene 
Wasser fehlt, ein h6herer sein als derjenige der Brauneisenerze. 

Deutschland ist nicht sehr reich an Roteisensteinen, dagegen bestehen 
einige der bedeutendsten Ablagerungen von Eisenerzen des Auslandes aus 
diesem Material, z. B. diejenigen der Insel Elba, ferner die Eisenerzablage
rungen in der Nahe von Krivoi-Rog in SiidruBland und die groBartigen Ab
lagerungen am Oberen See in den Staaten Michigan, Minnesota und Wisconsin 
Nordamerikas, die als Haupteisenerzquellen der nordamerikanischen Industrie 
in Betracht kommen. 

Roteisensteine zeichnen sich im allgemeinen durch einen verhaltnismaBig 
geringen Gehalt an Phosphor aus. In einigen Ablagerungen findet man hin
gegen Phosphor als Apatit (Calciumphosphat). Sie enthalten ziemlich haufig 
Schwefelkies, aber selten Mangan. 

Auch bei ihnen finden wir wechselnde kalkige bis kieselige Gangart. Ein
zelne Roteisenerze fiihren etwas Titansaure . 

. Die Roteisenerze sind als im Hochofen leicht reduzierbare Eisenerze an
zusprechen, wenngleich sie in dieser Beziehung wohl etwas den Brauneisen
erzen nachstehen. 

Abschnitt 6. 

Magneteisenerze. 

Die Magneteisenerze bestehen aus Eisenoxyduloxyd in wechselnden Ver
haltnissen beziiglich des Oxydul- oder Oxydgehaltes. Die Zusammensetzung 
des eisenhaltigen Bestandteiles des Erzes entspricht deshalb nur im groBen 
Durchschnitte der Formel Fea0 4• Sie besitzen schwarze bis griinlichschwarze 
Farbe und schwarzen Strich. Sie verdanken ihre Bezeichnung dem eigentiim
lichen Umstande, daB die eisenhaltigen Anteile der Erze ferromagnetische 
Eigenschaften zeigen. Man kennt allerdings auch viele Ablagerungen von 
Magneteisenstein, die mit erheblichen Pro.zentsatzen von unmagnetischen reinen 
Eisenoxyden durchsetzt sind. 

Der Magneteisenstein kommt fast ausschlieBlich in krystallisierten oder 
krystallinisohen Massen vor. Auch Magneteisensande, die gelegentlich an 
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Meereskiisten in groBeren Ablagerungen gefunden werden, bestehen aus An
haufungen einzelner Krystalle. 

Seiner chemischen Zusammensetzung entsprechend besitzt das reine 
Magneteisenerz unter allen Eisenerzen den hochsten Eisengehalt. Reinste 
Magneteisensteinaufbereitungsschliche schwedisch-norwegischer Herkunft ent
halten wohl gelegentlich bis zu 72 Pro~. Eisen. Infolge ihres durchweg krystal
linischen Zustandes sind sie aber bei ihrer Verarbeitung im Hochofen wesent
lich widerstandsfahiger gegen die reduzierende Einwirkung der Hochofen
gase. Wenn sie in einigermaBen groBeren Stiicken dem Hochofen zugefiihrt 
werden, so gelangt bei normaler Durchsatzzeit die iiberwiegende Menge des 
Erzes, ohne daB dasselbe reduziert worden ist, bis in das Gestell des Hochofens. 

Die Erze sind deshalb nur mit einem hoheren Koksaufwand zu verarbeiten 
als die vorgenannten Erze, und insbesondere ungiinstig ist ihr Verhalten in 
dieser Bezifihung im Holzkohlenhochofen. 

Als Verunreinigungen pflegen sie Schwefel- und Kupferkies,gelegentlich 
auch Arsenkies, Zinkblende und Bleiglanz zu enthalten. Eigentiimlich ist 
vielen Vorkommen ein Gehalt an Titansaure, der wohl bis zu 10 Proz. steigt, 
dagegen enthalten sie Phosphor entweder in ganz geringer Menge oder in der 
Form des Apatits eingesprengt, so daB es bei sorglii.ftiger Aufbereitung gelingt, 
insbesondere bei der Anwendung der elektromagnetischen Scheidung, aus 
phosphorhaltigen Magneteisenerzen phosphorfreie Aufbereitungsprodukte zu 
gewinnen. 

Magneteisensteinaufbereitungsschliche sind als solche im Hochofen fast 
unverhiittbar, da sie infolge ihres hohen spez. Gewichtes und infolge ihrer 
Feinkornigkeit auBerordentlich· rasch durch die Beschickung hindurch von 
der Gicht bis in das Gestell hinunterrieseln und dort also unreduziert anlangen. 
1st das Material hingegen auf dem Wege der .t\nwendung irgendeines Briket
tierungsverfahrens derart in Stiickform umgewandelt worden, daB die ein
zelnen Teilchen, die bei der Aufbereitung durch Zertriimmerung der Krystalle 
entstanden sind, als solche erhalten geblieben und daher der Einwirkung von 
Hochofengas ausgesetzt werden konnen, so sind sie sehr wohl im Hochofen 
durch Gase reduzierbar. . 

Magneteisensteinstiickerz wird dort, wo das Material im Hokkohlenofen 
verhiittet werden solI, meistens vorher gerbstet, um dasselbe von seinem 
Schwefelgehalt zu befreien und um eine Auflockerung herbeizufiihren, sowie 
um vielleicht eine partielle Umwandlung des Eisenoxyduloxydes in Eisenoxyd 
und dadurch eine Zerstorung der Krystalle zu bewirken. 

Abschnitt 7. 

Nebenerzeugnisse aus anderen Verfahren, die als Eisenerze verwendet 
werden. 

Hier sind in erster Linie Schlacken von der Ausfiihrung von SchweiBarbeiten 
aus Warmofen, Rollofen oder aus dem Puddelbetriebe zu erwahnen. Diese 
samtlichen Schlacken besitzen einen Eisengehalt von ca. 50 Proz. Die erst-
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genannten sind fast phosphorfrei, die Puddelschlacken enthalten einen Phos
phorgehalt von 2 bis 7 Proz. 

Schlacken sind im allgemeinen schwieriger zu verhiitten als Eisenerze, da 
sie meistens aus Eisenoxydulsilicaten mit einem mehr oder minder groBen 
Gehalte an Eisenoxyd bestehen. Derartige Eisenoxydulsilicate sind erfahrungs
gemaB im Hochofen durch Gase nicht reduzierbar, und die in dem Material 
enthaltenen Eisenoxydmengen sind dies nur insoweit, als sie eben den Gasen 
zuganglich, d. h. also nicht von Silicaten umschlossen sind. Die Schlacken ge
langen deshalb in ihrer ganz iiberwiegenden Menge unreduziert in das Gestell 
des Hochofens. Ein maBiger Prozentsatz an Schlacken, etwa 10 Proz. der Be
schickung, beschleunigt indessen erfahrungsgemaB in giinstigem Sinne den 
Schmelzgang im Hochofen. Sie wirken jedenfalls im Gestell des Hochofens 
als Losungsmittel fUr die iibrigen dort hineingelangenden noch festen 
Substanzen. 

In neuerer Zeit hat nun eine groBere Bedeutung fur den Hochofenbetrieb 
die Martinofenschlacke gewonnen, deren Eisengehalt und sonstige Beschaffen
heit etwa den vorgenannten Puddelschlacken zu entsprechen pflegt, von denen 
sie sich aber, sofern sie aus einem basischen Martinofenbetriebe stammt, durch 
einen groBeren Kalkgehalt unterscheidet. In groBerer Menge fallen noch 
Schlacken bei der Ausfiihrung des Roheisenerzprozesses im Martinofen. Selbst 
wenn dann der Kalkgehalt sehr hoch und der Eisengehalt verhaltnismaBig 
sehr niedrig ist, konnen sie meist doch noch mit Vorteil als eisenhaltige Kalk
zuschlage Verwendung finden. 

Eine erhebliche Bedeutung haben fur den Eisenhiittenbetrieb in neuerer 
Zeit die Kiesabbrande als Nebenprodukte der Schwefelsaurefabrikation ge- Kiesabbrand~. 

wonnen. Sie verbleiben als Riickstande vom Rosten des Schwefelkieses und 
enthalten demgemaB als Verunreinigungen alle diejenigen Substanzen, die 
auBer Eisen und Schwefel im Schwefelkies vorhanden waren und nicht ver-
fliichtigt worden sind. 

1st der Kupfergehalt dieser Abbrande hoch genug, um eine Verarbeitung 
auf Kupfer lohnend erscheinen zu lassen, so werden die Kiesabbrande einer 
chlorierenden Rostung, einem Vermahlen und Auslaugen der Kupferverhin
dungen unterzogen. Durch diese Operation wird auch der Schwefelgehalt der 
Kiesabbrande noch erheblich vermindert, so daB das Material als Eisenerz 
bedeutend an Wert gewinnt. Bei den rohen Kiesabbranden pflegt der Gehalt 
an Schwefel je nach der Qualitat der Rostung ein betrachtlicher, gelegentlich 
bis zu 6 Proz., zu sein. Das Material ist deshalb im Hochofen nur mit einer 
gewissen Vorsicht zu benutzen. Andererseits bereitet die iiberwiegend pul
verige Beschaffenheit desselben der Verarbeitung im Hochofen Schwierigkeiten, 
die nur durch eine Stiickbarmachung iiberwunden werden konnen. 

Gute Kiesabbrande oder aus der Kupferextraktion stammende Aufberei
tungsprodukte, die man dann Purpurerze (purple ores) zu nennen pflegt, haben 
einen Eisengehalt von 60 bis 65 Proz. und meist einen Phosphorgehalt von 
nicht iiber 0,01 Proz., so daB sie als wertvolle Verhiittungsmaterialien be
zeichnet werden mussen. 
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Abschnitt 8. 
Manganerz. 

Mangan findet sich in der Natur in den Braunsteinen, die in reinem Zu
stande aus Mangansuperoxyd bestehen (Mn02). Die Oxydationsstufe des 
Mangans entspricht aber auch in vielen Fallen nur der Formel MnS0 4• Sie 
dienen als Zuschlage zu manganarmen Mollern oder als Material fiir die Rer
stellung von Ferrromangan. Fur letzteren Zweck sind sie besonders dann ge
eignet, wenn ihr IGeselsauregehalt und ganz besonders ihr Phosphorsaure
gehalt ein entsprechend niedriger ist. Bei nennenswerter Rohe des Eisen
gehaltes ist es natiirlich nicht moglich, hochaltige Ferromangane aus ihnen 
zu erzeugen. 

Abschnitt 9. 
Zuschlage. 

Falls die Gangarten der Eisenerze nicht selbstgehend sind (welche Be
zeichnung vorher erlautert wurde), oder falls es nicht moglich ist, aus ver
schiedenen Erzen einen selbstgehenden Moller zusammenzustellen, ist es er
forderlich, durch die Hinzufiigung von Zuschlagen zum Moller das Mengen
verhaltnis der Nichteisensubstanzen in demselben derart zu gestalten, daB 
im Rochofen eine Schiacke der erwiinschten Zusammensetzung fallt. Diese 
Zuschlage konnen ihrer Natur nach basischen oder sauren Charakter haben. 
Sie sind fiir ihren Zweck um so geeigneter, in je scharferem MaBe ausgepragt 
sie der einen oder der anderen Klasse von Korpern angehoren, da beispieIs
weise in einem basischen Zuschiagsmaterial jeder Anteil Saure an und fiir sich 
schon eine entsprechende Quantitat des basischen Materials neutralisiert und 
somit lediglich schiackenvermehrend wirkt, ohne die Basizitatsstufe des MoI
lers zu verandern. 

In den weitaus meisten Fallen sind die fiir die Verhiittung im Rochofen 
bestimmten Erze reicher an Kieselsaure und Tonerde als im Hinblick auf die 
erstrebte Schlackenzusammensetzung zulassig ist. Es ist deshalb erforderlich, 
dem Moller basische Zuschlage zu geben. Als solche verwendet man Kalkstein 
oder Dolomit. Das letztere Material wird als Zuschlag im allgemeinen nur 
verwendet, wenn Kalkstein von geniigender Reinheit in bezug auf seinen Ge
halt an Kieselsaure und Tonerde nicht zur Verfiigung steht. Ein geringer 
Gehalt an Magnesia erniedrigt zwar die Schmelztemperatur reiner ;Kalksilicate, 
beim Steigen des Magnesiagehaltes tritt aber sehr bald auch Steigerung der 
Schmelztemperatur ein, und eine Schlacke mit hohem Magnesiagehalt besitzt 
nicht die Fahigkeit, Schwefel in dem hohen MaBe zu binden wie eine Schlacke, 
die iiberwiegend kalkbasischer Natur ist. 

Der Kalkstein (Calciumcarbonat CaCOs) besteht in reinster Form aus 
56 Proz. Calciumoxyd und 44 Proz. Kohlensaure. Bei einigermaBen betracht
lichen Frachtkosten wiirden daher leicht die Unkosten eines etwaigen Kalk
. brennens durch Frachtersparnis ausgeglichen werden konnen. Obgleich, wie 
spater gezeigt werden wird, der Kohlensauregehalt des Kalksteins, abgesehen 
von dem Warmebedarf zur Austreibung der Kohlensaure, einen beachtens-
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werten Mehrverbrauch an Koks im Hochofen zur Folge hat, wird heute aus
schlieBlich ungebrannter Kalk verhiittet. Abgesehen von den unangenehmen 
Eigenschaften gebrannten Kalkes hinsichtlich seiner Lagerungsfahigkeit und 
seines Einflusses auf den menschlichen Korper ist bei der heutigen niedrigen 
Temperatur, welche'die Gichtgaes in vielen Betrieben haben, mit ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit vorauszusehen, daB die Einfiihrung gebrannten Kalkes in 
den Hochofen ein teilweises AblOschen desselben und dann das Eintreten 
mannigfacher Betriebsschwierigkeiten zur Folge haben wiirde. 

Kalksteine enthalten als Verunreinigungen neben Kieselsaure und Tonerde 
gelegentlich in groBeren Mengen Phosphorsaure. Auf einen solchen Gehalt 
ist insbesondere Riicksicht zu nehmen, wenn die Erzeugung phosphorfreier 
Eisensorten beabsichtigt wird. Andererseits dient hochphosphorhaltiger Kalk 
(z. B. belgische Phosphatkreide) in vielen Fallen als wiIlkommenes Mittel zur 
Anreicherung des Phosphorgehaltes bei einem Moller fiir Thomasroheisen. 

Viele Kalksteine enthalten Schwefelkies, Kupferkies, Bleiglanz, Zink
blende, Galmei usw. Auf derartige Verunreinigungen ist natiirlich zu achten. 
Nicht eigentlich zu basischen Zuschlagen kann das Material "FluBspat" 
(Fluorcalcium) gerechnet werden. Eine die Basizitat einer Schlacke erhohende 
Wirkung dieses Zuschlagsmittels kann nur dann eintreten, wenn die Schlacke 
einen so hohen Gehalt an Kieselsaure besitzt, daB in der Schmelztemperatur 
eine Zerlegung des FluBspates unter Verfliichtigung des Fluorgehaltes ein
treten wiirde. In diesem FaIle wiirde aber die Wirkung des FluBspates nicht 
eine andere sein als die einer aquivalenten Menge von Kalk. FluBspat besitzt 
indessen anerkanntermaBen eine kraftig hervortretende, schmelzpunkternie
drigende und den Fliissigkeitsgrad von Schlacken erhohende Wirkung auf 
Silicate und Aluminate. Sie ist lediglich basiert auf die durch Hinzufiigung 
von FluBspat eintretende Erhohung der Zahl der vorhandenen Mischungs
bestandteile. Sie ist auch nicht so stark hervortretend, daB beim Hochofen
prozeB ein Zuschlag von FluBspat sich bezahlt machen wiirde. Dagegen kann 
sehr wohl die von einigen Erzen, gewissen Spateisensteinen und einigen be
kannten Vorkommen von Roteisensteinen nachgewiesene, den Hochofen
schmelzgang verhaltnismaBig kraftig beschleunigende, Einwirkung auf einen 
maBigen Gehalt dieser Materialien an FluBspat zuriickgefiihrt werden. 

Zuschlage mit iiberwiegend kieseliger Natur mussen naturgemaB dann ge
geben werden, wenn die Basen im Moller das Obergewicht besitzen, und es 
gilt hier in bezug auf die Reinheit der Substanzen naturgemaB dasselbe, was 
in vorstehendem beziiglich der basischen Zuschlage ausgefiihrt wurde. Es wer
den also diejenigen Substanzen, die aus Kieselsaure oder aus Kieselsaure und 
Tonerde bestehen, in erster Linie als die geeignetsten anzusehen sein. Man 
macht in diesem Sinne Gebrauch von gutem, klarem Quarzsande oder von 
reinem Ton und Lehm. Letztere finden insbesondere dann Verwendung, wenn, 
wie beispielsweise bei der Fiihrung eines Schmelz ganges zur Erzeugung von 
Ferrosilicium, es erwiinscht erscheint, den Tonerdegehalt der Schlacke zu er· 
hohen. Es muB als eine unrichtige, lediglich die Schlackenmenge vermehrende 
MaBnahme bezeichnet werden, wenn als kieselige Zuschlage Mineralien 
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Verwendungfinden, die betrachtlicheMengen von Kalk oder Magnesia enthalten. 
Ganz besonders ungiinstig mussen sich iiberdies aber Mineralien verhalten, 
welche einen nennenswerten Gehalt an Alkalien besitzen, da diese in den 
hohen Temperaturen des Hochofengestelles und unter der Wirkung der in 
diesem Falle ja naturgemaB ziemlich hoch kalkhaltigen Schlacken im allge
meinen nicht als Verbindungsbestandteile in die Schlacken ubergehen, son
dern durch Sublimation aus der Schmelzzone abdestilliert werden. Sie geben 
dann Veranlassung zur Bildung von Cyankalium oder ahnlichen abdestillier
baren Verbindungen, die zum Teil in Staubform in die Gichtgase iibergehen, 
zum Teil aber auch als standige im Hochofen fluktuierende Ansatze in hochst 
ungunstiger Weise den Schmelzgang beeinflussen. 

Kapitel 12. 

Die Vorbereitungsarbeiten fiir die Verhiittung. 

Abschnitt 1. 

Anreicherung der geforderten Eisenerze durch Aufbereitung. 

Zur Zeit werden besondere Vorbereitungsarbeiten fur die Verhuttung von 
Eisenerzen fast nur dort in Anwendung gebracht, wo entweder sehr kleine 
Of en in Gebrauch stehen (meist Holzkohlenhochofenbetrieb) oder wo durch 
Aufbereitungsoperationen eine Anreicherung der geforderten Erze bezweckt 
wird. 

Es steht indessen zu erwarten, daB in der kommenden Zeit mehr und mehr 
auch fUr den normalen Kokshochofenbetrieb die Vorbereitung der anzuliefern
den Eisenerze fUr die Verhiittung als allgemeine Notwendigkeit angesehen 
werden wird, entweder durch Zerkleinerung allzu groBer Stucke bis auf etwa 
FaustgroBe oder insbesondere in dem Sinne, daB aus der Hochofenmollerung 
moglichst samtliches mulmige Material abzuscheiden und einer Stuck bar
machung durch Brikettierung oder Agglomerieren zuzufiihren ist, da zweifels
frf'i bereits in einer Reihe von Fallen der Nachweis sich hat erbringen lassen, 
daB hierdurch eine so wesentliche Ersparnis an Koks, allgemeine Erleichterung 
sowie viel groBere RegelmaBigkeit des Hochofenganges und sehr betrachtliche 
Erhohung der Produktion erreicht wird, daB die Unkosten derartiger Vor
bereitung der Eisenerze durch aIle diese Vorteile mehr als reichlich aufgewogen 
werden und iiberdies ein sehr betrachtlicher Gewinn verbleibt. Die Ausfiihrung 
derartiger Vorbereitungsarbeiten ist untrennbar verkniipft mit einer schlieB
lichen Stiickbarmachung der Materialien. Da diese indessen ebenfaIls das 
SchluBglied der Vorbereitungsoperationen bildet, wenn nicht nur eine Stiick
barmachung, sondern auch eine Anreicherung der Erze durchgefiihrt worden 
ist, so soli zunachst hier die Frage der Anreicherung und nach dieser erst die 
Frage der Stiickbarmachung erortert werden. 

Die wenigen FaIle, in denen eine Anreicherung der Erze lediglich durch 
Waschen derselben und dadurch bedingtes Fortspiilen von tonigen Anteilen 
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bewirkt werden kann, verdienen bei dem in der Einleitung des Werkes gekenn
zeichneten Zwecke !ler Darstellung hier nur insoweit Erorterung, als darauf 
hinzuweisen ist, daB gleichzeitig mit den tonigen Substanzen in der Wasche 
unvermeidlich aile mulmigen und· grieBigen Bestandteile des Erzes hinweg
gespiilt werden, die regelmaBig einen sehr betrachtlichen Eisengehalt mit fort
fiihren und in den Abwassern in Verlust gehen lassen. Die Anwendung einer 
derartigen Vorbereitung der Erze ist also nur dann moglich, wenn die Ge
stehungskosten des Roherzes auBerordentlich niedrig sind, so daB dieser Ver
lust nicht in die Wagschale fallt und ferner, wenn die Ableitung der triiben 
Abwasser moglich ist, ohne daB durch sie wieder besondere Unkosten her
vorgerufen werden. Eine Klarung derartiger Wasser etwa durch Beigabe 
irgendwelcher Fallungsmittel hat sich im allgemeinen als undurchfiihrbar 
erwiesen. 

Es ist ferner zu bedenken, daB einem Waschen der Erze in sehr vielen 
Fallen auch ein Trocknen derselben angeschlossen werden muB, wenn man 
den Hochofenbetrieb nicht mit allzuviel Wasser belasten will. Jede kiinst
liche Trocknung erlordert den Aufwand betrachtlicher Brennmaterialmengen. 

Insbesondere haben sich NaBaufbereitungsanlagen fiir Eisenerze etwa inner
halb der letzten 10 bis 15 Jahre in Schweden und Norwegen eingefiihrt, und die 
hier erzielten Fortschritte sind groBenteils der Tatigkeit des schwedischen 
Ingenieurs Grondal zu verdanken. 

Die schwedisch -norwegischen Eisenerzlagerstatten enthalten entweder 
reichhaltige Stiickerze, wie die Gruben von Gellivara, Kirunavara usw., bei 
deren Forderung lediglich eine Handscheidung durchgefiihrt wird, oder es 
befinden sich Ablagerungen im Abbau, bei denen die Eisenerzkrystalle in 
auBerst feiner Verteilung in die ganzen Massen des Bergmittels eingesprengt 
sind. Derartige Vorkommen werden mit Nutzen in einer erheblichen Zahl 
von Aufbereitungsanlagen verarbeitet, bei denen die besten Erlolge dadurch 
erzielt worden sind, daB man eine weitgehende NaBzerkleinerung kombiniert 
hat mit einer elektromagnetischen Aufbereitung. Es konnen durch ein der
artiges Aufbereitungsverlahren naturgemaB nur diejenigen Eisenmengen aus 
dem Roherz ausgezogen werden, die die stark magnetischen Eigenschaften 
des Magneteisensteines besitzen, wahrend Eisenerz in der Form des Roteisen
steines auf diesem Wege nicht aufbereitet werden kann. Enthalten die Erze 
durcheinandergewachsen Magneteisenstein und Roteisenstein, so geht natur
gemaB der Roteisenstein bei der elektromagnetischen Aufbereitung verloren. 
Versuche, auch diese Anteile des Erzes durch eine vorhergehende reduzierende 
Rostung zu magnetisieren, befinden sich im Gange, haben bisher aber noch 
nicht zu einem befriedigenden Resultate gefiihrt. 

Bei den Aufbereitungsanlagen nach Grondal wird im allgemeinen nach fol- Grondals 
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durch Steinbrecher und Walzwerke zerkleinert und dann in Kugelmiihlen 
bereits unter Zufiihrung betrachtlicher Wassermengen vermahlen. Das stro-
mende Wasser fiihrt die leichteren Gesteinsanteile schon bei einer erheblich 
bedeutenderen KorngroBe aus den Miihlen heraus als die spezifisch schwereren 



176 Die Vorbereitungsarbeiten fiir die Verhiittung. 

Erzteilchen. Die Verwendung des stromenden Wassers gewahrt also eine gro.Be 
Ersparnis an Mahlarbeit. 

Das feine Zermahlen der Erzteilchen erfolgt dann in Rohrmiihlen, die mit 
Flintsteinen gefiittert und gefiillt sind, ebenfalls unter kraftiger Wasserzufuhr. 
Zwischen der Kugel- und der Rohrmiihle findet eine erste grobere elektro
magnetische Scheidung statt, bei welcher durch kraftige Trommelmagnete die 
magnetischen Erzteilchen aus der flie.Benden Triibe herausgehoben werden. 

Durch Spritzwasser werden sie an einer Stelle des Trommelumfanges, an 
der die Wirkung der Magnete ausgeschaItet ist, von der Trommel abgespiilt 
und nun den Rohrmiihlen zugeleitet. Durch die Gro.Be der durch letztere hin
durchstromenden Wassermenge wird die Feinheit der Mahlung reguliert. Sie 
ist um so hoher zu treiben, je inniger das Erz mit den Gangarten verwachsen 
ist und je mehr evtl. das Bediirfnis besteht, den Phosphorsauregehalt der Erze 
durch Trennung des Magneteisensteins von angelagertem Apatit zu verrin
gern. Es gelingt tatsachlich, aus derartigen stark phosphorhaltigen Erzen fast 
vollkommen phosphorfreie Aufbereitungsschliche herzustellen. Die aus den 
Rohrmiihlen austretende Triibe wird iiber magnetische Rundherde geleitet, 
an deren magnetischer Oberflache die Erzteilchen hangenbleiben, wahrend 
das Unmagnetische in der Triibe verbleibli. Das haltige Material wird nach 
AusschaIten der magnetischen Wirkung wieder vom Tisch abgespiilt und nun 
mit Hilfe von Spitzkasten und Stauchtischen moglichst von Wasser befreit. 
Es gelingt hierdurch eine Verminderung des Wassergehaltes bis auf etwa 
15 Proz. Dieser Rest des Wassers mu.B bis auf etwa 5 Proz. durch die Wirkung 
von Trockentrommeln verdampft werden, ehe der nun gewonnene, hochst 
feine Erzschlich zur Brikettierung gebracht werden kann. 

Es werden auf diese Weise Erzschliche mit einem Eisengehalte von 70 
oder mehr Prozent erhalten, die aus fast vollkommen reinem Eisenoxyduloxyd 
bestehen. 

Abschnitt 2. 

Die Stiickbarmachung von Gichtstaub und mulmigen Eisenerzen. 
Man hat zwei Arlen der Stuckbarmachung zu unterscheiden, die in der 

Praxis mit den Unterbezeichnungen: Brikettieren und "Agglomerieren kennt
lich gemacht werden. Man versteht unter Brikettieren ein Stiickbarmachen 
unter Anwendung einer gro.Beren oder geringeren mechanischen Pressung des 
Materials und bei in den meisten Fallen gleichzeitig ausgeiibter Hinzufiigung 
irgendeines Bindemittels, wahrend man unter Agglomerieren eine Stuckbar
machung versteht, die auf dem Wege vollstandiger oder teilweiser Sinterung 
der zu verarbeitenden Materialien bewirkt wird. 

Die Entwicklung der hier in Anwendung befindlichen Verfahren ging aus 
vom Brikettieren des Gichtstaubes. 

Unter Gichtstaub versteht man ein Gemisch aller derjenigen feinkornigen 
bis staubformigen Materialien, die infolge der hohen Geschwindigkeit, mit 
welcher die Gichtgase an der Gicht des Of ens aus der Beschickung austreten, 
von diesen mit fortgefuhrt werden. 
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Wie eingehende Untersuchungen der verschiedensten Gichtstaube gelehrt 
haben, besteht diesesMaterial indessen nicht nur aus Anteilen desjenigen 
feinen Materials, welches bereits in diesem Zustande in den Of en gestiirzt wurde, 
sondem es finden sich in ihm auch Gemengteile wieder, die aus relativ tiefen 
Schichten des Of ens stammen, beispielsweise Anteile von Schlacken, Stiick
chen von gebranntem Kalk und, falls im Of en Erze verhiittet werden, die die 
Eigentiimlichkeit haben, beim Erwarmen zu decrepitieren, wie z. B. gewisse 
Minetten, sehr viele und beachtenswerterweise besonders eisenreiche Anteile 
dieser Erze. Es ist deshalb naturgemaB, daB der Gichtstaub meistens einen 
recht betrachtlichen Eisengehalt besitzt, ja zum Teil, und insbesondere 
beim Minettenbetrieb, pflegt der Eisengehalt des Gichtstaubes groBer zu 
sein als derjenige des verhiitteten Erzes. (Bei Minetten von ca. 30 Proz. 
Eisengehalt wird im Gichtstaub ein Eisengehalt von ca. 43 Proz. gelegentlich 
beobachtet. ) 

Gichtstaub kann als solcher nicht wieder in okonomischer Weise verhiittet 
werden. Er wird groBtenteils wieder aus dem Of en herausgeblasen oder bildet 
in ihm Versetzungen und wird, wie alles mulmige Material, im Of en von Gasen 
nur ungeniigend durchdrungen und reduziert. Es bilden sich erfahrungsgemaB 
in derartigem Material besondere Gaswege aus, in denen die Gase in geschlos
senem Strome aufsteigen, wahrend die nebenanliegenden Mulmteile von ihnen 
nicht durchdrungen werden. 

Die Mengen an Gichtstaub, welche taglich pro Of en fallen, sind durchaus 
verschieden, je nach der Intensitat des Betriebes und der Art der verhiitteten 
Erze. Es gibt C}fen, die taglich bis 30 t Gichtstaub und mehr liefem. Der 
Gichtstaub reprasentiert deshalb betrachtliche Werte, die verlorengehen, wenn 
das Material nicht wieder verhiittbar gemacht wird, und die andererseits mit 
ihrem vollen Wertbetrage als Gewinn in Erscheinung treten, wenn das Material 
stiickbar gemacht wiirde. Die Brikettierung oder Agglomerierung von Gicht
staub darf deshalb relativ sehr teuer werden, und es bleibt trotzdessen immer 
noch ein direkt kalkulatorisch nachweisbarer erheblicher Gewinn fur das 
betreffende Werk ubrig, im Vergleich zu dem vor der Einfiihrung einer Briket
tierung herrschenden Zustande. 

Anders liegen indessen die Verhaltnisse beim Brikettieren mulmiger Erze. 
Die Stiickbarmachung derselben darf nicht teurer zu stehen kommen, als etwa 
der Preisunterschied zwischen mulmigen und stiickigen Erzen betragt. Man 
kann als Grenze fUr diese Wertdifferenz im groBen Durchschnitt wohl etwa 
den Betrag von 2 bis 3 Mark pro Tonne annehmen, vorausgesetzt, daB die 
Briketts selbst den an sie zu stellenden Anforderungen entsprechen. 

Derartige Anforderungen sind zunachst hinsichtlich der mechanischen 
Eigenschaften der Briketts dahin zu erheben, daB dieselben 

1. geniigende Wetterfestigkeit haben mussen, um beim Lagem auf freien 
Platzen, auch wenn sie Regen und Frost ausgesetzt sind, ihre Festigkeit nicht 
einzubiiBen; 

2. genugend fest sind, um den Anspriichen des Betriebes widerstehen zu 
konnen, d. h. sie miissen wiederholtes Sturzen vertragen konnen, ohne allzu 
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stark zerkleinert zu werden, und wenn durch harten Sturz ein Brikett auch 
zerbricht, so darf es nicht in ein Haufchen Staub verwandelt werden. Sie 
musseh auch einen derart feste~ Zusammenhalt der einzelnen Teile besitzen, 
daB sie in genugendem MaBe widerstandsfahig sind gegen die abreibende 
Wirkung rauher Flachen, an denen sie evehtuell unter Druck vorbeigleiten; 

3. nicht im Of en zerfallen, 'und zwar ebensowenig, wenn bei kalter und 
nasser Gich.t in den oberen Teilen des Ofehs vielleicht Wasserdampf und Kon
denswasser auf sie einwirken, oder wenn in tieferen Regionen die Temperatur 
bis zur Sinterungsgrenze allmahlich erhoht wird. Unter einem solchen Zerfall 
leiden insbesondere aIle diejenigen Briketts, deren Festigkeit auf der Bildung 
von Carbonaten oder Hydrosilicaten beruht, wenn nicht innerhalb der Briketts 
eine Sinterbindung so fruhzeitig einsetzt, daB sie direkt an Stelle der durch 
Temperaturerhohung zerstorten Bindung treten kann. 

Die Briketts mussen aber auch eine Reihe chemisch-physikalischer Eigen
schaften besitzen, resp. von gewissen chemischen Substanzen frei sein, um ihre 
nutzbringende Verhuttung im Hochofen zu ermoglichen. Hierhin gehOren als 
hauptsachlichste Bedingungen diejenigen, daB 

4. in den Briketts Eisenoxyd in einer Form enthalten sein muB, die das
selbe fur die reduzierende Einwirkung der Hochofengase zuganglich macht. 
Hiember wird am Schlusse dieses Kapitels eingehender zu sprechen sein. 

5. Die Sinterungstemperatur darf nicht unterhalb der Grenze von 900" 
liegen. Anderenfalls wird beim Herniedersinken des Briketts im Hochofen 
nur in einer auBersten Schicht das Eisen reduziert, wahrend, sowie die Sinte
rungstemperatur erreicht ist, sich eine dichte glasuhrahnliche, das Innere der 
Briketts von den Gasen abschlieBende Haut bildet und dadurch diese Teile 
wiederum der Einwirkung der Gase entzieht. Die Grenze der hier in Betracht 
kommenden Temperatur liegt ungefahr bei 900°, weil erfahrungsgemaB unter
halb dieser Temperatur die reduzierende Einwirkung der Hochofengase sich 
nur verhaltnismaBig langsam mit einer gewissen Reaktionstragheit Geltung 
verschafft. 

6. Die Briketts mussen moglichst frei sein von Substanzen, die wie Alkalien 
oder fluchtige Chloride AnlaB zur Bildung von Sublimationsprodukten geben, 
die sich gewohnlich im Kohlensack ansetzen und dort den. ersten AnstoB zur 
Bildung von Versetzungen im Of en geben. Ein nennenswerter Alkaligehalt 
der Briketts wiirde auch in hohem MaBe zerstorend auf das Ofenmauerwerk 
einwirken; 

7. mussen die Briketts frei sein von Substanzen, die die Qualitat des er
schmolzenen Roheisens ungunstig beeinflussen. Es erscheint z. B. nicht emp
fehlenswert, groBere Mengen von Schwefelverbindungen im Verlaufe der Bri
kettierung in die Briketts hineinzubringen. 

Den hier prazisierten Bedingungen entsprechen nun die nach den zurzeit 
bekannten Verfahren in der Praxis hergestellten Briketts in mehr oder minder 
hohem MaBe. Man kann die samtlichen Verfahren einteilen in zwei groBe 
Gruppen, und zwar in solche, bei denen lediglich eine Stuckbarmachung der 
mulmigen Bestandteile entweder ohne Anw.endung eines Bindemittels oder 
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mit Anwendung eines solchen bewirkt wird, und in solche, bei denen ein 
Agglomerier- oder Sinterungsverfahren in Anwendung tritt. 

fiber die in der Gegenwart in Anwendung befindlichen Sinterungsverfahren 
sind in der jiingsten Zeit mehrfach Veroffentlichungen erfolgt. Die ein
gehendste Zusammenstellung und Besprechung haben die Verfahren gefunden in 
einem Vortrage, der von Herrn Dr. techno Weiskopf aus Hannover am 1. De
zember 1912 bei Gelegenheit der Hauptversammlung des Vereins Deutscher 
Eisenhiittenwerke in Dusseldorf gehalten und in dem Organ des Vereins Deut
scher Eisenhiittenleute, der Zeitschrift "Stahl und Eisen", Jahrgang 1913, 
S. 276, zum Abdruck gelangt ist. Von einer Schilderung der einzelnen Ver
fahren soll deshalb hier abgesehen werden, indem auf den Inhalt dieses Ver
trages ausdriicklich Bezug genommen wird. Es erscheint indessen erforderlich, 
noch mit einigen Worten darauf hinzuweisen, in welchem MaBe die den oben 
angefiihrten Klassen zugehorigen Brikettierungsverfahren imstande sind, den 
in vorstehendem gegebenen allgemeinen Bedingungen fiir die Herstellung guter 
Briketts zu geniigen. Von Ziegelungsverfahren, die ohne Anwendung eines 
Bindemittels arbeiten, sind zwei Ausffthrungen bekanntgeworden, die einen 
gewissen Erfolg gehabt haben. Das ist das Verfahren der Kertscher Hiitten
werke und dasjenige der Ilseder HUtte. Die Bedeutung beider ist lokal, weil 
bei ihnen ein nicht unbedeutender Tongehalt des zur Brikettierung gelangenden 
Erzes als Bindemittel wirkt. Bei den Kertscher Hiittenwerken ist das Vel'
fahren relativ sehr teuer gewesen, wei! man mit leistungsunfahigen und sehr 
teuren hydraulischen Pressen gearbeitet hat. Bei dem Verfahren der Ilsedel' 
Hiitte sollen gute Ergebnisse erzielt worden sein. 

Beziiglich der Verfahren, die mit Anwendung von Bindemitteln ausgefiihrt 
werden, ist darauf hinzuweisen, daB sowohl anorganische als organische Binde
mittel in Anwendung stehen. 

Bei Verwendung del' ersteren muB gefordert. werden, daB ihre Bindefahig
keit so groB ist, daB die Hinzufiigung eines relativ kleinen Prozentsatzes eines 
Bolchen eisenfreiEm Bindemittels geniigt, um Briketts von ausl'eichender Festig
keit entstehen zu lassen. Andernfalls wiirde elne Verarmung der Erze statt
find en , die eine Wertverminderung del' zu brikettierenden Materialien bedeu
ten wiirde. 

Von den im Vortrage des Herrn Dr. Weiskopf genannten Verfahren befindet 
sich das Chlormagnesium-Verfahren nach Dr. W. Schumacher an zahlreichen 
Stellen in Anwendung. Es ist aber hervorzuheben, daB mit Hilfe dieses Ver
fahrens nur aus frischem Gichtstaub, der geniigende Mengen ab16schungs
fahigen Kalkes enthalt, Briketts von geniigender Festigkeit erzeugt werden 
konnen. Das Verfahren ist auf das Brikettieren von mulmigen Erzen deshalb 
nicht anwendbar. 

Herr Dr. techno Weiskopf gibt in dem bereits erwahnten Vortrage eine ta
bellarische Zusammenstellung uber die Brikettierungskosten bei den haupt
sachlichsten der in Anwendung befindlichen Verfahren. Aus dieser Tabelle 
geht hervor, daB die Gichtstaub- und Erzbrikettierung nach dem Verfahren 
del' Gesellschaft Scoria in Dortmund sich am billigsten stellt. Das Verfahren 
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wird hier angewendet von der Firma Fried. Krupp A. G. auf der Friedrich
Alfred-Hiitte in Rheinhausen und von der zum Konzern der Thyssenschen 
Werke gehOrigen Aktiengesellschaft fUr Hiittenbetrieb in Duisburg-Meiderich. 
Als Bindemittel dient durch Behandlung mit Wasserdampf aufgeschlossene 
basische Hochofenschlacke (4 Proz.) mit einer Zugabe von evtl. bis 4 Proz. 
Kalk, doch ist der Zusatz nicht so groB, daB eine erhebliche Verarmung der 
Erze hierdurch bewirkt wiirde. Die Briketts entsprechen den in vorstehendem 
spezialisierten Bedingungen. 

Von den Verfahren, die mit Bindemitteln anorganischen Ursprungs arbei
ten, sel noch das Verfahren nach Generaldirektor Dahl (auch Kalkverfahren 
genannt) erwahnt, von welchem in zwei Anlagen auf Gewerkschaft Deutscher 
Kaiser in Bruckhausen und den Rheinischen Stahlwerken in Duisburg-Meide
rich Gebrauch gemacht wird. Es besteht darin, daB den zu ziegelnden Materia
lien ein Zuschlag von ca. 10 bis 15 Proz. Kalk und ca. 1 Proz. gemahlener 
Hochofenschlacke gegeben wird, und daB die E,teine nach Ausfiihrung der 
nassen Ziegelung einer Erhartungsperiode von ca. 3 bis 4 Wochen iiberlassen 
werden. Die Festigkeit der hierdurch erzielbaren Briketts ist nicht sehr hoch. 
Auch muB bezweifelt werden, ob die Steine den Anforderungen des Hochofen
betriebes vollauf gewachsen sind, da wahrend des Erhartens an der atmo
spharischen Luft naturgemaB eine Carbonatbildung erfolgt, und die Carbonate 
beim Herniedersinken im Hochofen bei etwa 900 0 zerstort werden. Eine 
Slnterung kann dagegen erst in Temperaturen iiber 1100 bis 1200 0 ein
treten. 

Auf der Gewerkschaft Deutscher Kaiser befindet sich auch. das in dem 
erwahnten Vortrage als einziges Verfahren, welches mit einem organischen 
Bindemittel arbeit.et, genannte Zellpechverfahren nach Dr. Trainer in An
wendung. Als Bindemittel wird nach diesem Verfahren der Riickstand vom 
Eindampfen der Abfallauge aus der Sulfitcellulosefabrikation verwendet. Da 
dieses Material in Beriihrung mit Wasser zerfallt, ist es erforderlich, die nach 
diesem Verfahren zu brikettierenden Erze vorher zu trocknen. Es werden 
nach den Angaben des Vortrages 41/2 bis 8'Proz. des Bindemittels als Zusatz 
gebraucht, und die Brlketts konnen direkt nach dem Verlassen der Pressen 
verhiittet werden. Sie sind nicht wetterbestandig, konnen also auch eine 
Aufstapelung nicht vertragen. Das Zellpech wird als organischer Korper im 
Hochofen zerstort. Inwieweit, durch den eventuellen, hier sich bildenden 
Koksriickstand eine geniigend feste Bindung der Brikettanteile sich ausbilden 
kann, hangt naturgemaB von der Menge des verwendeten Bindemittels abo 

In erheblich groBerem Umfange als die bisher geschilderten Verfahren sind 
nach dem Vortrage Anlagen zur Ausfiihrung gelangt, bei denen eine Stiick
barmachung der Erze durch Agglomeri~ren oder Sintern stattfinden soIl. An 
der Spitze aller dieser Verfahren und bereits seit 1902 in Gebrauch steht das 
System des Schweden Grondal, welches in einer erheblichen Zahl von Anlagen 
in Schweden sich mit gutem Erfolge in Betrieb befindet, von dem aber auch 
je eine Anlage in England, in Spanien und Nordamerika als arbeitende Anlage 
angefiihrt wird. 
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Das Verfahren ist in erster Linie entwickelt fiir die Erzeugung von Bri
ketts aus Magneteisensteinaufbereitungsschlich, und hierfiir scheint es sich aus
gezeichnet zu eignen. Es besteht in einer durch miWigen Druck ausgefiihrten 
Ziegelung der Erze und ein sich hieran anschlieBendes Brennen del' gebildeten 
Steine in Kana16fen. Dieses Brennen wird derart durchgefiihrt, daB auf die 
in hochster Temperatur befindlichen Steine ein krMtig oxydierend wirkender 
Strom von warmer Luft geleitet wird, der zur Folge hat, daB das Eisenoxydul
oxyd des Erzes sich in einer exothermen Reaktion fast quantitativ in Eisefl
oxyd umwandelt. Es muB angenommen werden, daB durch die Warmeent
wicklung dieser Reaktion und die gleichzeitige Umwandlung des Eisenoxydul
oxyds in Eisenoxyd ein festes Aneinandersintern del' einzelnen Erzteile statt
findet. Trotzdem sind die auf diese Weise hergestellten Briketts, wie ein
gehende Versuche gezeigt haben, vollstandig durch Gase reduzierbar. 

Diese hervorragende Eigenschaft del' Grondalbriketts ist es ganz besonders, 
die es ermoglicht, die auf diese Weise vorbereiteten Erze mit etwa nur dem 
hal ben Holzkohlenaufwand im Hochofen zu verhiitten, wie rohen Magnet
eisenstein. Dadurch wird es verstandlich, daB dieses an sich nicht billige 
Verfahren in Schweden eine so ausgedehnte Anwendung gefunden hat. An
dererseits ist das Verfahren bisher mit Erfolg noch nicht auf die Stiickbar
machung anderer Materialien als Magneteisenstein angewendet worden. 

Beim Grondalverfahren wird, wie oben ausgefiihrt wurde, das Eisenoxydul
oxyd des Magneteisensteines so gut wie vollstandig in Eisenoxyd umgewandelt, 
und him·in scheint del' Grund des giinstigen Verhaltens del' Briketts im redu
zierenden Gasstrom zu liegen, denn bei sorgfaltigen vergleichenden Ver
suchen! hat sich ergeben, daB in dem Sinterungsprodukt aller anderen Agglo
merierverfahren lediglich diejenigen Mengen del' Eiseneauerstoffverbindungen 
durch Gas zu Metall reduziert werden konnten, die im Sinterungsprodukt in 
der Oxydationsstufe des Eisenoxydes vorhanden waren, wahrend ausnahmsb.; 
aUe in del' Form von Eisenoxydul vorhandenen Eisensauerstoffverbindungen 
sich als voUstandig widerstandsfahig gegen die reduzierende Einwirkung del' 
Gase erwiesen. Uberdies fand in vielen Fallen bei diesen Produkten auch ein 
teilweiser langsamer Abbau del' Eisenoxyde statt, so daB die Eisenoxydul
mengen betrachtlich erhoht wurden. Ferner ergab sich, daB aUe diese Sinte
rungsprodukte nul' dann wenigstens teilweise durch Gase reduzierbar waren, 
wenn sie aus verhaltnismaBig sehr reichhaltigen Ausgangsprodukten herge
steUt waren. 

Von den sonstigen Sinterungsverfahren, die bekanntgeworden sind, hat 
eine groBere Anwendung nul' gefunden: das Sintern im Drehrohrofen 

Das Sintern im Drehrohrofen verdient als durchaus kontinuierlicher Fa
brikationsprozeB eine giinstige Beurteilung; es leidet indessen erheblich unter 
derUnannehmlichkeit, daB sich del' ProzeB nul' einige Tage lang ununterbrochen 
durchfiihren laBt, weil nach deren Ablauf sich im Innern del' Drehrohrofen 

1 Dr. Ing.-Diss. L. Mathesiu8, Techn. Hochschule, Berlin 1913, St. u. E. 1914, Bd. I, 
S.866. 
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so starke Ansatze gebildet haben, daB sie durch Ausbrechen unter Inkauf
nahme einer Betriebsunterbrechung entfernt werden miissen. 

Die Konverter8interung ist ein im Prinzip diskontinuierlicher ProzeB, bei 
dem der Einzelapparat eine wesentlich geringere Produktionsfahigkeit besitzt 
als bei dem Drehrohrofensystem, die Kosten der Aufstellung desselben sind 
aber auch entsprechend billiger. Man vermag auf dem Wege dieses Verfahrens 
Sinterungsprodukte mit ungefahr demselben Eisenoxydulgehalt wie im Dreh
rohrofen herzustellen, hinsichtlich der Reduzierbarkeit der Produkte der bei
den Verfahren im Hochofen verhalten sie sich also gleich. Auch die Ge
stehungskosten diirften nicht erheblich voneinander abweichen, dagegen sind 
die Produkte der Konvertersinterung wesentlich weniger widerstandsfahig 
gegen mechanische Beanspruchung. Sie geben also bei unvermeidlichen Um
ladungen groBere Mengen von Abrieb und zerdriicktem, kleinstiickigem Ma
terial. 

Eine in Amerika ausgebildete Abanderung des Konvertersinterungsverfah
rens ist in dem Dwight and Lloyd-SinterungsprozeB zu erblicken, der darin be
steht, daB eine im Prinzip genau gleiche Sinterung durch eine geschickte Aus
bildung der Apparatur zu einem kontinuierlichen Betrieb gemacht wird, der 
sich auf einem endlosen schmiedeeisernen Bande, das sich in langsam fort
schreitender Bewegung befindet, vollzieht. Bei jeglichem Sintern von Gicht
staub tritt, gegeniiber der Stiickbarmachung durch Brikettierung, ferner eine 
haufig betrachtliche Wertverminderung des Materiales dadurch ein, daB der 
meist groBe Gehalt des Gichtstaubes an Koksstaub naturgemaB. verbrannt 
wird, wahrend er in der Form von Briketts dem Hochofen als nutzbares 
Brennmaterial wieder zugefiihrt wird. 

Abschnitt 3 . 
. Das Rosten der Eisenerze. 

Rostoperationen werden als Vorbereitung fiir die Verhiittung von Eisen
erzen lediglich im Hinblick auf eine Verminderung des Schwefelgehaltes der 
Erze und zum Zwecke einer etwaigen Austreibung von Kohlensaure aus Spat
eisenstein, Blackbands und de\'gleichen ausgefiihrt. 

Diejenigen Rostarbeiten, die unter Verwendung von Schwefelkiesen als 
Rohmaterial zum Zwecke der Darstellung von Schwefelsaureausgefiihrt 'wer
den, konnen nicht als Arbeiten angesehen werden, die zum Zwecke der Vorbe
reitung von Eisenerzen fiir die Verhiittung vorgenommen werden. In diesem 
Sinne kann immer nur von einer Rostarbeit gesprochen werden, durch welche 
der Schwefelgehalt normaler oxydischer Eisenerze vermindert werden soIl. 

FUr die Verhiittung von Eisenerzen in KokshochOfen wird deshalb von 
einer derartigen Rostoperation im allgemeinen ein Gebrauch nicht gemacht, 
da im Kokshochofenbetrieb an und fiir sich schon sehr viel groBere Mengen 
von Schwefel im Koks vorhanden sind, die von der Hochofenschlacke auf
genommen werden miissen, so daB es sich nicht lohnt, hier wegen der verhalt
nismaBig geringen Mengen an Schwefel, die oxydische Erze enthalten, eine 
entschwefelnde Rostung durchzufiihren. 
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Anders verhalt es sich im Holzkohlenhochofenbetrieb. Dort wo dieser mit 
sauren Schlacken durchgefiihrt wird, geht der in der Beschickung vorhandene 
Schwefel ziemlich quantitativ in das Eisen iiber, dessen Qualitat merkbar 
verschlechternd. Es ist deshalb hier erforderlich, die Eisenerze durch eine 
vorgangige Rostoperation moglichst von Schwefel zu befreien. 

Der hier anzustrebende hohe Grad cler Austreibung des Schwefels laBt sich 
nun im allgemeinen, falls die Rostoperationen in gewohnlichen Schachtofen 
und iiberdies vielleicht mit Verwendung von Steinkohlen als Brennmaterial 
ausgefiihrt werden, nicht erreichen. Aus diesem Grunde ist insbesondE're in 
Schweden eine Rostarbeit zur Ausbildung gelangt, bei welcher als Brenn
material Hochofengase dienen und die Luft als PreBluft dem Of en zugefiihrt 
wird. Ais Of en stehen Schachtofen in Gebrauch, die,sich meistens nach unten 
erweitern, um dem Material eine lockere Schiittung im Of en zu geben, und es 
erweist sich als erforderlich, mit der Rbsttemperatur bis fast in die Nahe der 
WeiBglut, jEidenfalls so wait Z'Il gehen, als es eben zulassig ist, um ein Anein
andersintern und Verschlacken der Erze zu vermeiden. Erst in diesen Tem
peraturen ist es moglich, den Schwefelgehalt durch Oxydation ziemlich voll
standig aus den Erzen auszutreiben. Die Erklarung fiir diese Tatsache ist 
in dem Umstande zu erblicken, daB im Innern der dichten Magneteisensteine 
die einzelnen Schwefelkieskrystalle in maBiger Rotglut zwar etwa die Halite 
ihres Schwefels abdestillieren lassen, daB aber das zuriickbleibende Einfach
schwefeleisen (FeS) dann im Innern der Stiicke ziemlich vollkommen gegen 
die Einwirkung oxydierender Gase abgeschlossen ist. Steigt die Temperatur 
dagegen bis in die Nahe der "\YeiBglllt, so saigern diese fliissig gewordenen 
geringen Mengen von Schwefeleisen aus den Erzstiicken heraus, treten 
an die Oberflache und werden nun vom Sauerstoff der Verbrennungsluft 
oxydiert. 

Derselbe Vorgang ist es, der beim Brikettieren von Magneteisenstein
schlichen nach dem System Grondal und wahrscheinlich auch im Drehrohrofen 
eine beachtenswerte Verminderung des Schwefelgehaltes der zu agglomerieren
den Materialien herbeifiihrt. 

Feststellungen fiber den Betrieb dieser Rostofen mit Hochofengas sind 
nicht bekanntgeworden. 

In allen anderen Fallen wird ein Rosten von Eisenerzen durchgefiihrt, um 
bei Spateisenstein, Toneisenstein, Blackbands eine Austreibung der 'Kohlen
saure und eine Umwandlung der eisenoxydulhaltigen Erze in leicht reduzier
bare oxydische Erze zu bewirken. 

Derartige Rostoperationen werden ausschlieBlich in Schachtofen durch
gefiihrt, in denen das Erz in horizontalen Schichten abwechselnd mit Kohle 
zur Aufgabe gelangt, wenn es nicht, wie beim Rosten der Blackbands, an und 
fiir sich schon geniigende Mengen brennbarer Substanzen enthalt. Die Unter
haltung des Feuers wird, wie beim Kalkofen, dem natiirlichen Zuge des Of ens 
iiberlassen, und es ist Aufgabe der den Of en bedienenden Arbeiter, das fertig 
gerostete Erz am unteren Ende des Of ens in einer der Brenngeschwindigkeit 
entsprechenden Menge herauszuziehen und fortzuschaffen, urn auf diese Weise 
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das Feuer immer in einer Hohe von etwa 11/2 m liber dem unteren Ende des 
Of ens zu erhalten. 

Die anzuwendende Brennmaterialmenge muB derart bemessen sein, daB 
die Temperatur der Erze so hoch steigt, daB die Kohlensaure ausdem Eisen
oxydulcarbonat tatsachlich ausgetrieben wird (ca. 600 0 C.). Sie darf abel' 
nicht so hoch gesteigert werden, daB ein Zusammensintern der Erzestatt
findet (ca. 1000°), weil hierdurch einerseits die Erze im spateren Hochofen
prozeB schwerer reduzierbar werden, andererseits sich Versetzlmgen im Rost
of en bilden, die nur mit erheblichem Aufwand an Arbeit und Zeit wieder zu 
entfernen sind. 

Die Leistung der Rostofen variiert naturgemaB nach der Beschaffenheit 
der Erze. Je gleichmaBiger stiickig das Erz ist, urn so glinstiger gestaltet sich 
das Einsaugen von Luft in den Of en , urn so rascher kann der Betrieb gefiihrt 
werden, urn so leichter findet allerdings auch eine iibermaBige Steigerung del' 
Temperatur und ein Sintern der Erze statt. Je feinstlickiger das Erz ist, urn 
so langsamer verlauft die Operation. Die tagliche Leistungsfahigkeit eines 
O£ens wechselt demgemaB pro Kubikmeter Ofeninhalt etwa zwischen 400 bis 
1500 kg. 

Der Brennstoffverbrauch fUr das Rosten einer Tonne rohen Spateisensteines 
betragt im allgemeinen 30 bis 50 kg Forderkohle, falls Blackbands verhlittet 
werden, vermindert er sich naturgemaB entsprechend. Spateisenstein und 
Spharosiderite verlieren beim Rosten im Mittel etwa 25 Proz. an Gewicht. 

Kapitel 13. 

Hochofenschlacken. 
Vergleicht man die Analysen der verschiedensten Hochofenschlacken mit

einander, so ergibt eine zunachst nur oberflachlich ausgefUhrte Betrachtung, 
daB in samtlichen Schlacken ausnahmslos drei Substanzen, namlich Kiesel
saure, Tonerde undKalk, vertreten sind, und daB sie in der liberwiegenden 
Mehrzahl del' Schlacken die weitaus groBte Menge del' Substanz ausmachen. 
Neben den genannten Bestandteilen kommen noch in groBeren Mengen unter 
besonderen Umstanden in Betracht: Magnesia und Manganoxydul, wahrend 
Eisenoxydul, Bariumoxyd, Schwefelcalcium oder Schwefelbarium, die Alkalien 
und Phosphorsaure nur in wesentlich geringeren Mengen als mehr oder mindel' 
wechselnde Bestandteile in den Schlacken enthalten sind. 

Zwischen den drei Substanzen Kieselsaure, Tonerde und Calciumoxyd be
steht eine Reihe von Verbindungen, und zwar entweder solche von je zwei 
diesel' Substanzen oder komplexe Verbindungen aller drei Korper in bestimm
ten Verhaltnissen ihrer prozentischen Zusammensetzung . 

. Del' Verfasser hat libel' die Zusammensetzung del' Hochofenschlacken einen 
eingehenden Bericht erstattet in der Zeitschrift Stahl und Eisen 1908, Nr. 32, 
Es sind dort die in del' nachstehenden Tabelle 31 wiedergegebenen analytischen 
Daten libel' die chemische Zusammensetzung von Hochofenschlacken gegeben~ 
die auf einer erheblichen Zahl von Hlittenwerken beim Erblasen verschiedener 
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Eisensorten gefallen sind. Aus der direkten vergleichenden Betrachtung der 
Analysen ist indessen irgendeine Erkenntnis iiber ctie Konstitution der Schlak
ken nicht zu ziehen. 

In demselben Berichte sind die damals bekannten Schmelzpunkte ver
schiedener Mischungen zwischen den drei Korpern Kieselsaure, Tonerde und 
Kalk in korperlicher Darstellung zu iibersichtlicher Anschauung gebracht 
worden. Diese Darstellungsart ist in Nachstehendem beibehalten worden, es 
sind abel' die Angaben der damaligen Veroffentlichung durch die inzwischen 
bekanntgewordenen Resultate von Schmelzpunktsbestimmungen erganzt. 

Vorab sei indessen darauf hingewiesen, daB von der Bestimmung von 
Schmelzpunkten innerhalb von Mischungen mehl'erer Korper resp. Verbin
dungen nur in denjenigen Ausnahmefallen gesprochen werden kann, wenn 
entweder die Substanz zu einer einheitlichen Verbindung zusammentritt oder 
wenn eutektische Mischungen vorliegen. In allen anderen Fallen jedoch muB 
zunachst das Schmelzen der leichtfliissigsten Bestandteile eintreten und diese 
werden dann die hoher schmelzenden Komponenten teilweise lOsen oder mit 
ihnen in Reaktion treten. Es ist deshalb unmoglich, in Mischungen von Kor
pern, wie sie hier vorliegen, einheitliche Schmelzpunkte festzustellen. Man 
wird sich daher damit begnugen miissen, jeweils gewisse Erweichungspunkte 
zu beobachten. Fur diesen Zweck hat sich die Herstellung von klein en Tetra- Anwendungs· 

bedingungen 
edern aus den gepulverten, innig gemischten und angefeuchteten Bestandteilen fUr Segerkegel. 

eventuell unter Zufiigung von irgendwelchen organischen Klebemitteln (Dex-
trin, Starke) gut bewahrt, vorausgesetzt, daB man diese kleinen Tetraeder 
in ihl'en Dimensionen genau den im Handel befindlichen, sog. Segerkegeln 
anpaBt und nun die Versuchskorper in abwechselnder Reihe mit solchell 
Segerkegeln hoheren Temperaturen aussetzt. 

Man sagt, zwei Kegel haben den gleichen Erweichungspunkt, wenn sie 
unter gleichen Umstanden im Verlaufe der Erwarmung gleichzeitig zusammen
sintern und dann ihre Spitze derart in gleichmaBiger Krummung so weit seit
lich geneigt haben, daB sie mit ihr soeben die Unterlage beriihren. Es ist hier
bei aber das Nachstehende zu beachten. Segerkegel, die durch das Chemische 
Laboratorium fur Tonindustrie und Tonindustrie-Zeitung, G. m. b. H., Berlin, 
zu beziehen sind, bestehen im allgemeinen aus sorgfaltig hergestellten 
Mischungen von Kieselsaure, Tonerde und evtl. Schmelzmittelzusatzen, und 
eine sehr sorgfaltige und eingehende Beobachtung und Anwendung dieser Kegel 
hat festgestellt, daB dieselben unter jeweils gleichen Umstanden mit ziemlich 
groBen Genauigkeit ihren Erweichungspunkt bei einer bestimmten TempBratur 
haben. Eine Veranderung der Umstande bedingt aber ziemlich starke Varia
tionen hinsichtlich dieser Temperatur. Als solche einfluBnehmenden Um
stande sind hervorzuheben: die Schne1ligkeit, mit welcher eine Temperatur
steigerung bei den betreffenden Versuchen vorgenommen wird, und zwar liegt 
die Erweichungstemperatur urn so hoher, je raschel' geheizt wird, ferner die 
Einwirkung von den Versuchskorper umgebenden heiBeren F1achen, die 
durch Strahlung auf ihn wil'ken. Wird ein Ofenraum durch feuerfeste Wande 
hindurch geheizt, oder erfolgt die Zufiihrung der Warme durch eine in s+,arkem 
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MaBe Warmestrahlen aussendende Flamme, so konnen zwei gleiche Kegel 
auch wenn sie an und fUr sich nahe beieinander aufgestellt sind, in durchaus 
verschiedenem Tempo erwarmt werden und deshalb stark voneinander ab
weichende Erweichupgspunkte zeigen. Gerade auf letzteren Umstand ist mit 
besonderer Sorgfalt Riicksicht zu nehmen. Endlich ist im allgemeinen erfor
derlich, daB die Kegel auf irgendwelche Unterlagen aufgestellt werden, die 
eine hohere Schmelztemperatur als sie selbst besitzen, und daB sie mit ihren 
unteren Flachen in eine ca. 3 mm dicke Schicht von hochst schwer schmelz
barem, pulverigem Material eingebettet werden, um sie vor einem infolge irgend 
welcher Erschiitterungen des Of ens sonst leicht eintretenden unerwiinschten 
Umfallen zu bewahren. Dieses Einbettungspulver darf indessen naturgemaB 
in den jeweils in Betracht kommenden Temperaturen noch nicht mit den 
Bestandtei.len der Kegel in chemische Reaktion treten. 

Tabelle 32. Zur Konstruktion des Raummodells wurden folgende 
Schmelz- bzw. Dissoziationstemperaturen von Komponenten und 

Substanz 

Korund . 
Kalk 
Cristobalit 

Verbind ungen verwendet. 

Forme! I 
sChmolztemperat'l 
(z=Dissoziations

temperatur) 

I 
2050° C 
2570° C 

ca. 1650° C 

Calciummetasilicat 
Calciumorthosilicat 
Tricalciumsilicat . 
Sillimanit . . . . 

. iX-2 CaO . Si02 a 1540° C 
2130° C 
1900° Cz 
1815° C 
1540° Cz Tricalciumaluminat 

5 : 3 Verbindung von 
Kalk und Tonerde 

Calciumaluminat . . 
3 : 5 Verbindung von 

Kalk und Tonerde I 
Anorthit ..... . 
Dicalciumalumosilicat 

iX-CaO . Si02 

3CaO· Si02 

AI20 a • Si02 

3 CaO· Al20 a 

5 CaO . 3 Al20 a 
CaO· Al20 a 

3 CaO . 5 Al20 a 
CaO . Al20 a . 2 Si02 

2 CaO . Al20 a . Si02 

1380° C 
1590° C 

1700° Cz 
1550° C 

ca. 1600° C 

Beobachter 

C. Kanolt 1 

C. Kanolt 1 

Mittelwert von K. En
dell u. R. Rieke 1685°, 
sowie N. Fenner ca. 
1625°2. 

E. 8. 8hepherdu. G. A. 
Rankin 4. 

A. C. Day. u. R. 808-

man 5. 

R. Rieke 6. 

Werden indessen aIle erforderlichen VorsichtsmaBregeln beachtet, so er
gibt diese Bestimmungsart von Erweichungspunkten relativ genaue Resultate, 
wie aus Ubereinstimmungen zwischen Schmelztemperaturen hervorgeht, die 

1 Journ. of the Washington Academie of Science 3, 315-318. 1913. 
2 Zeitschr. f. anorgan. Chemie 79, 251-252. 1912; 85, 193-196. 1914. 
3 Beide Silicate sind in mehreren allotropen Modifikationen bekannt. Die hier ange

ftihrte a-Form ist die in den in Betracht kommenden hochsten Temperaturen bestandige 
Modifikation. 

4 Zeitschr. f. anorgan. Dhemie 71, 19-64. 1911. 
5 Zeitschr. f. anorgan. Chemie 72, 1-10. 1911. 
6 Sprechsaal f. Keramik 1907, 1'\r. 45. 
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mittels Segerkegel und Pyrometern ermittelt worden sind. Die in der vor
stehenden Tabelle 32 aufgenommenen Schmelztemperaturen sind durch pyro
metrische Bestimmungen festgestellt worden. Es ist jeweils darauf hingewie
sen, aus welchen Quellen die betreffenden Angaben entnommen worden sind. 

Eine Ubersicht gewahrt diese Tabelle indessen nicht, sondern es ist erfor
derlich, urn eine solche zu erzielen, zur graphischen Darstellung der Resultate 
zu schreiten. 

Die chemische Zusammensetzung von Gemischen, die aus drei Karpern 
bestehen, laBt sich, wie aus einer Reihe von alteren Veraffentlichungen bekannt 
ist, dadurch iibersichtlich zur Anschauung bringen, daB man die einzelnen 
Angaben in ein sog. Dreiecksdiagramm eintragt, von dessen Flache jeder 
Punkt einer bestimmten chemischen Zusammensetzung eines solchen Ge
misches entspricht. In der im Jahre 1908 in Stahl und Eisen, Nr. 32, erfolgten 
Veraffentlichung habe ich eingehend dargelegt, in welchem Zusammenhange 
dieses Dreiecksdiagramm mit der sonst erforderlichen karperlichen Darstel
lung einer Funktion dreier Variablen steht. 

Die Ordinaten, deren GraBen den Mischungsanteilen jedes der drei Karper 
entsprechen, treffen sich bei raumlicher Auftragung im dreiachsigen Koordi
natensystem innerhalb 
der Ebene eines gleich
seitigen Dreiecks, des
~en Eckpunkte gleich
weit von dem Koordi-

natenanfangspunkte 
entfernt sind, wenn die 
Summe der drei Ordi-
naten einer konstanten 
Zahl entspricht. Es ist 

. deshalb maglich, die 
wechselnde chemische 
Zusammensetzung von 
Gemischen oder Ver
bindungen, die aus drei 
Karpern bestehen, in 
einem e benen gleichsei
tigen Dreieck zur Dar
steHung zu bringen, und 
zwar derart, wie dies 
in dem nebenstehen
den Dreiecksdiagramm 

Diagramm 29. Ein teil ung eines .6 -Dia
gramms derKarper Kalk, Tonerde, Kiesel

saure nach Gewichtsprozenten. 

z~.~'~~%~CO~0~:L-~,~-¥:~-¥: --~:-L~~~~:~-¥:~~:~~1% 
~~o~~oW~o~~o~~o~~o»~o~~oW~o 
711AbO, : »AVI1J : .f11A1~OJ : 70AVI1, : 911A1 .. 03 

.?OAl .. o, UOAl .. o, 50Al"O, 811A1 .. 0J 

29 ausgefiihrt ist, in welchem die Zahlen Gewichtsprozente bedeuten. 
Hierbei finden samtliche Mischungen, die nur aus je zwei der genannten 

Karper bestehen, ihren Platz auf den AuBenseiten des Dreiecks, wahrend die 
chemische Zusammensetzung von Gemischen, welche aus drei Karpern be
stehen, ihren jeweiligen Ausdruck durch die Fixierung irgendeincs Punktes 
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Diagramm 30. Schmelz
diagramm des binaren Systems 

2500 

aO-. 'i0'2' 

/' 
/' 

//2570' 
/' 

21:30' ./ , "L ____ _ 

, 1-..,-----
I I 

'6~O' --__., 1~' i : 
1500' -- ..... , /;~ I 

1000' 

500' 

5i 

---- I, I 

I' I: 
I I 
I I 

" I I 
II I: 
1 1 

lColOSio, c..O 

Diagramm 31. Schmelz
diagramm des binaren Systems 

Si02-Al20 3 • 

lOad' 

Sio., A1,o,s;o. 

im Innern des Dreieckdiagrammes erhalt. Fur beide FaIle sind Zahlen- und 
Buchstabenbeispiele in das Dreieckdiagramm 29 eingetragen worden. 

Diagramm 32. Schmelz
diagramm des binaren Systems 

CaO-Al20 3• 

2570' 
7500" , 

"-
"-"-

"-
2 "-

"-
"-

\ 
"
~\ 

'500°1----:-::1547:0:01. _. 

CaD 

Ein derartiges Diagramm ermog
licht nun dadurch, daB man auf seiner 
Flache in den einzelnen Punkten Senk
rechte errichtet und diesen bestimmte 
Langen gibt, irgendeine gemeinsame 
Eigenschaft samtlicher denkbaren Mi
schungen zwischen den drei Korpern 
zur gemeinsamen korperlichenan
schaulichen Darstellung zu bringen. 
Diejenige Eigenschaft, die uns hier 
hauptsachlich interessiert, ist der Er
weichungspunkt der Gemische. 

Fur die auf den AuBenseiten 
des Dreieckdiagrammes liegenden 
binaren, aus zwei Korpern bestehen
den Systerue sind die jeweiligen 
GroBen dieser Ordinaten durch eine 
Reihe von Forschern bestimmt wor-
den, und es sind in nachstehenden 
Kurven diejenigen Resultate zusam
mengestellt, die in dieser Beziehung 

fUr die wahrscheinlich richtigsten angesehen werden mussen. 
Fur das gesamte innere Dreiecksfeld indessen sind derartige umfassende 

Zusammenstellungen bisher nicht vorhanden. Es ist deshalb in der TabeIle 32 
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eine tabellarische Darstellung aller in di.eser Beziehung erreichbaren und zu
verlassig erscheinenden Daten unter jeweiliger Hervorhebung der Quellen 
gegeben. 

Ein ubersichtliches Bild aller dieser Daten HtBt sich indessen erst erreichen, 
wenn man sie in einer korperlichen Darstellung vereinigt, wie dies schon in 
der oben erwahnten Veroffentlichung des Verfassers in Stahl und Eisen mit 
den damals bekannten Daten durchgefiihrt worden war. Die korperliche Dar
stellung erfolgte diesmal im Original unter der Annahme, daB die Ebene des 
Dreiecks selbst die Temperatur von 0 0 reprasentiert, und die Ordinaten auf 
dieser Ebene erhielten nunmehr eine Lange, die der Temperatur in dem MaB-

Fig. 19. Korperliche Darstellung der Schmelz· resp. Erweichungstemperaturen 
im ~ - Diagramm Kalk, Tonerde. KieselEaure. 

stabe je lO° = 1 mm entspricht. Durch dieses Verfahren wurden in korper
licher Darstellung obere Fixpuhkte erhalten fur die Erweichungspunkte der 
Mischungen an den verschiedensten Punkten des Dreieckfeldes. Hiernach 
wurde sodann in Gips ein korperliches Modell hergestellt, welches in den Er
hebungen und Vertiefungen der oberen Begrenzungsflachen die Veranderung 
in den Erweichungstemperaturen der jeweiligen Mischungen deutlich in Er
scheinung treten laBt. In Fig. 19 ist ein photographisches Bild dieses Modelles 
gegeben. 

Dasselbe laBt zUhachst in den Hohenkurven der drei AuBenseiten des 
Dreieckdiagrammes, wenn auch in einem anderen MaBstabe, die Maxima und 
Minima der binaren Systeme, die im einzelnen schon durch die Diagramme 30 
bis 32 in den vorhergehenden Blattern angegeben worden sind, in Erscheinung 
treten. Das photographische Abbild gestattet aber fernerhin, klar zu erkennen, 
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daB von jeder Stelle der drei auBeren Begrenzungs£lachen aus nach innen zu 
geneigte abfallende Flachen in das Innere des Diagrammfeldes hineinfiihren, 
d. h. also, aIle Erweichungspunkte der binaren Gemische erniedrigen sich in 
mehr oder minder betrachtlichem MaBe durch Hinzutreten des jeweiligen 
dritten Bestandteiles, der dasselbe zu einem ternaren Gemische erganzt. 

Diagramm 33. Schmelzdiagramm CaO-Si02 -A120 3 nach Shepherd 
und Rankin 1911 zum Teil erganzt; in Gewichtsprozenten. 

CaO 
",,10" 

3CaOAI,o, 
G~O· 5 Ca03A1,a, --

J Feldgrenzen der Hochofenschiacken 

• • slabilen Phasen 

+ Rlchlung fallender Temperalur 

- Angenommene HohenUnlen 

CaOAl,o, 
""'. 3 Cao 5Al,q, ."",. 

AI ,a, 
2050" 

1m ganzen Felde der ternaren Gemische finden sich lediglich zwei Maxima, 
und zwar an denjenigen Punkten, die den molekularen Gemischen CaO Al20 S 

2 Si02 und 2 CaO A120 3 Si02 entsprechen. Die Lage dieser Punkte ergibt sich 
genauer aus dem Diagramm 33, welches von dem Privatdozenten K. Endell 
zusammengestellt und i.n der Zeitschrift "Zement", Jahrgang 3. Nr. 21, S. 283, 
von 21. Mai 1914 veroffentlicht worden ist. 

Die gewichtsprozentische Zusammensetzung des Gemisches 2 CaOA120 3Si02 

errechn~t sich zu 40,8 CaO, 37,2 A120 3 , 22,0 Si02 • Sein Erweichungspunkt 
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ist von R. Rieke und den genannten amerikanischen Forschern zu ca. 1600° 
bestimmt worden. 

Das Gemisch CaO Al20 3 2 Si0 2 entspricht der gewichtsprozentischen Zu
sammensetzung von 20,1 CaO, 36,6 Al20 3 , 43,3 Si02 . Sein Erweichungspunkt 
wurde iibereinstimmend sowohl von Rieke als auch von Day und seinen Mit
arbeitern zu ca. 1550 ° bestimmt. Das letztere Gemisch entspricht in seiner 
Zusammensetzung dem in der Natur vorkommenden Mineral Anorthit. In 
der oben erwahnten Arbeit von K. Endell findet sich auch schon eine erste 
etwas weniger gut gelungene photographische Wiedergabe des vorgenannten 
korperlichen Modelles. 

Von den beiden in vorstehendem erwahnten, im Innern des ternaren Drei
eckdiagrammes liegenden maximalen Erweichungspunkten erstrecken sich 
nach allen Seiten maBig geneigte Flachen, die klar zur Anschauung bringen, 
in welchem MaBe die Erweichungspunkte erniedrigt werden durch Auftreten 
der jeweils in Betracht kommenden, aus den Bezeichnungen der Nachbar
felder feststellbaren Mischungsbestandteile. 

Die Hochofenschlacken nehmen, wie in nachstehendem detaillierter aus
gefiihrt ist, nur einen verhaltnismaBig kleinen Bereich dieses Diagramm
feldes ein. 

Urn die auf diese Weise gewonnene Erkenntnis von der Lage der Erwei
chungstemperaturen bei diesen Silicat- resp. Aluminatgemischen fUr die Be
urteilung des Verhaltens der Hochofenschlacken nutzbar zu machen, war eS 

zunachst notwendig, die Hochofenschlacken selbst in systematischer Weise 
in die Dreiecksdarstellung einzubeziehen. Dies kann natiirlich nur unter ge
wissen Voraussetzungen geschehen, da wir es bei den Hochofenschlacken nicht 
mit Mischungen aus drei Korpern, sondern mit Gemischen aus zahlreichen 
Verbindungen zu tun haben. Es ist nur dann moglich, diese Schlacken mit so 
stark variierender Zusammensetzung unter einem einheitlichen Gesichtspunkte 
zusammenzufassen, wenn man die Klassifikation derselben vornimmt unter 
der Voraussetzung, daB einerseits die Prozentgehalte an Kieselsaure resp. 
an Tonerde fur sich betrachtet, und andererseits die prozentischen Anteile 
der Basen additiv zu einer einzigen Zahl zusammengefaBt werden, wahrend 
eine Wertung des Einflusses der Sulfide und der meist analytisch nicht 
bestimmten Alkalien, sowie der Phosphorsaure auBer Betracht gelassen 
werden muB. 

In meiner bereits erwahnten Veroffentlichung in Stahl und Eisen 1908, 
Nr. 32, ist eine umfassende Sammlung von Analysen der Hochofenschlacken 
gegeben, von denen mit einiger Sicherheit bekannt war, daB sie bei dem Er
zeugen einer bestimmten Roheisenqualitat gefallen waren. In der seitdem 
veroffentlichten Literatur sind meines Wissens Schlackenanalysen nicht ent
halten, die eine von diesen Daten abweichende Zusammensetzung gezeigt 
hatten. 

Die Zusammenstellung ist als Tab. 33 in dieses Werk aufgenommen worden. 
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Tab. 33. Chemische Zusammensetzung zahlreicher Hochofenschlacken ver

Es bedeutet: L. S. = Ledebur, Seite -; fiinfte Auflage. W. = Wedding, Seite -; Eisenhiittenkunde. 

Bezeich- I I nuug der . 
FeO iFe.O, Punktein Name des Hochofenwerkes SiO. AJ,O, CaO MgO MnO Mn Fe BaO 

der Tafel I 

I Nr. I 
I 

E 
L 

G 

G 

G 

H 

H 
H 
H 

H 

H 
H 

J 

J 

PI 

G 

H 

H 
H 
H 

A. Schlacken der grauen Eisensorten. 

1. Ferrosilicium. 

i II} Horder Verein? {'\127,70\26,7°134,6911 3,451 Sp~~ I ~I Spur 1-=-'I-=-I~=-
. . . . .. 33,10 24,56 25,92 6,97 0,37 0,31 - - -

2. Bess·emerroheisen. 

2 I Bochumer Verein fiir Bergbau und 1 I 
GuBstahlfabrikation . \ 29,31 9,13 46,79 10,85 0,14\- 0,59 

4 Konigin-Marien-Hiitte beiZwickau 
(1881) 30,20 9,22 39,23 12,31 1,13 0,32 !-

5 Georgs-Marienhiitte, Bergw.- und 
Hiittenverein . 33,44 5,62 37,85 12,04 2,30 : 2,11 1,28 

2 Bochumer Verein fiir Bergba.u u. 
I 

GuBstahlfabrikation 29,26 10,30 49,13 7,74 - 1°,0461 - 0,86 -
3 Horde (1882) 29,45 12,83 39,78 8,10 1,951 - 10,54 
5 Witkowitz in Mii.hren 30,94 9,70 46,08 4,49 2,47 - ! 1,60 - 3,36 
7 Bochumer Verein fiir Bergbau u. 

GuBstahlfabrikation . 31,08 12,66 39,62 8,75 - 0,55 0,61 
15 Georgs-Marienhiitte b. Osnabriick 

(1882) 30,60 11,20 27,02 8,99 10,98 0,97 
16 Luxemburg. 37,38 10,94 46,14 1,99 0,72 1,00 
17 Vereinigte Konigs- u. Laurahiitte, 

O.-S. (1902) 37,3 10,5 45,1 4,7 1,29 b. 
4 Bochumer Verein' fiir Bergbau u. 

GuBstahlfabrikation . 37,00 17,35 37,57 5,06 - 0,266: 0,97 
5 Vereinigte Konigs- u. Laurahiitte, 

O.-S. 38,1 4,0 1,42 - 10,49 
1 I Maximilianhiitte in Rosenberg 

'136,6 16,6 
. 38,14115,59 17,771 7,56 - 110,101 - i - -1-

3. Hii.mati troheisen. 

311 Georgs-Marienhiitte, Bergw.- und !II 1 1 I 1 
'I Hiittenverein........ I 30,70 8,96 40,83 12,19 0,64 

1 I' Bochumer Verein fiir Bergbau und III I 
I GuBstahlfabrikation..... 29,47 13,96 45,65

1 

6,20 0,48 
811 Miilheim a. d. Ruhr (1895) '11 31,72 13,07 46,47 2,03 n. b. 
9 Servola bei Triest ... . 34,00115,50 40,001 2,25 2,751 

10 Gutehoffnungshiitte (1904) . 33,00 14,00 41,1 4,5 2,00 

4. GieBerei-Eisen. 

I I 
10,75 - - 1,15 

0,77 
1,09 
1,151 - _- 14,75 
0,50 -

-~-.~~---~---

I Mathildenhiitte bei Harzburg • 123,59\ 19,44149,51 4,201 0,30 I - 1°,27 - I-I-
I Englische tonerdereiche Schlacken 27,65 24,69 36,56 3,55 0,35 - 0,72 -1- -
1 Donnersmarckhiitte ...... 24,93 32,21 37,38 0,46 - 0,40 - - 1,15 -
1 Georgs-Marienhiitte, Bergw.- und I I 

Hiittenverein . . . . . . . . 30,35: 8,23 40,80 14,04 0,53 - 1,91 - I - I 0,47 
1 Georgs-Marienhiitte bei Osnabriick I I I I I 

(1895) . . . . 29,20 7,14 39,40 18,30 n. b.1 1,601 - I - -
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schiedenster Betriebe und Berechnung ihrer Ordinaten 1m L.-Diagramm. 

Band III, zweite Auflage 1906. W. M. = Werks-Mitteilung. P. M. = Persi:inliche Mitteilung. 

BaSO, BrO 

--

-I 
~! 

S 

2,99 

I CaS 
I 
I 

M'i_p IN.o ",e 
L-Ordinaten 

K,O 

AhO, 1 Basen SiO, 

A. Schlacken der grauen Eisensorten. 

1. Ferrosiliciuill. 

Bemerkungen 

-15,531 ~ -1- I - - 29,931 28,85:41,221 L~ s. 222~ -
7,761 - . - - 1 - - 36,2826,92,36,80 L. S. 222. 

-I 
1 

4,98 

2. B e sse ill err 0 he i sen. 

31,91i 9,95 58,14 W. M. 

32,68 9,98 57,34 L. S. 226. 

2,79 - 1 

35,33 5,93 58,741 W.1\1. Durchschn. v. 3 Anal. 

31,57 11,11 57,32[ W. M. 
31,78113,85 54,37, L. S. 225. 8,201 - i --

2,68 - 10,02, -
, I 

-1-1-
2,

42
1 = i = 

2,46 

(1,7) 
: 1 

- i -In.b. 
i 1 

1,91 -' [spur 
1 

1,7 - ! Spur 

-1-

3294,1032 56741 P. M. Durehschn. v. 4 Anal. 
, I ' 1 ' : 

: 4,04 33,27i 13,55
1 
53,18[ W.:IiI. Durchsch. v. 13 Anal. 

: - 36,22112,07151,711 L. S. 594 (Auf!. IV). 
38,08 11,14 50,78 L. S. 226. 

1 1 

! 1 1 

1 - 38,82j 10,93i 50,251 W. M. 

,- 38,43 18,23' 43,34 W. M. 

! - • - 38,77117,58143,65, W. M. 
- 18,06 40,48116,93,42,591 W. M. 

3. H a ill a tit r 0 h e i sen. 

Betriebsart 

Koks 

Koks 

T-rr--!-T 
5,16 - I - -1-: 

i --T----~---------------T 

36 14 10 50 53 36' w. M. Durchschn. v. 2 Anal. I' Koks 

-1- -1- 1 -

4,14 - I - - I - , -

3,8 =: = I -0:5- , = 
, I ' I ' I I 

30,53' 14,46 55,011 P. M. . 
33,60 13,85, 52,55

1 
L. S. 225. 

34,10115,30150,60, P. M. , 
34,70,14,73 50,57; L. S. 226. 

4. GieBerei-Eisen. 
---,----------

- 11 331 - I -I 0,87 I - 124,25[19,98 55,771 L. S. 226. 
- 14:391 - - 1,~5 1- 129,54,26,43 44,03 L. S. 226. 

4,16 - 1 - - I - II - - 27,81 35,9236,27 W. M. 
. I, I 

1 I I ! 1 I' 1 I 

114,3111-! -1-1-1- 1 31 ,51: :,541 59,95 W.M.Durchschn.v.12Anal.! 

4,50 - i-I - 30,54 1,46, 62,00 L. S. 226. 

Koks 

1\1 a the s ius, Eisenhtitteuwesen. 2. Anfl. 13 
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Tabelle 33. (Fortsetzung.) 

Bezeich-

... 0·10.0 I 
Fe.o.1 Fe 

nung der 
Punktein Name des Hochofenwerkes SiO, MgO MnO 1 Mn FeO BaO 
der Tafel 

I Nr. I 
G 6 ])onnersmarckJlutte 35,61 7,98 37,83 13,62 - 1,63 -1- I,ll -
G 7 Vares in Bosnien 33,70 8,30 38,97 0,62 2,45 - 2,48 - -
H 6 Horde 29,40 11,70 36,11 11,54 0,20 - 0,80 - - -
H 11 Schwechat bei Wien 33,25 12,17 31,26 12,94 4,91 - 0,95 - - -
H 12 CoIn -MusenerBergw.-Aktienverein 34,80 II,61 48,89 4,58 0,91 - 1,04 - - -
H 13 Zeltweg in Steiermark . 33,35 13,21 37,71 7,32 1,43 - 0,21 - - -
H 18 Salzau-Werfen bei Salzburg 38,90 10,60 38,90 9,25 1,30 - 0,701 - - -
J ° Hutte Friede 29,98 18,20 44,90 3,83 0,23 

, 

0,90 - -,- -
J 1. Millheim an der Ruhr . 30,88 16,95 43,01 1,58 n. b. - 0,96 1 

- - -
J 
J 
J 
N 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
P 

Qu 

R 
R 
S 
S 
S 
S 
S 

T 
T 
T 
U 
U 
U 
V 
W 
X 
Z 

G 
G 
G 

2 Gelsenkirchener Bergw.-Aktienges. 32,55 16,16 47,66 2,59 - - 0,36 - 0,29 -
3 Kratzwiek bei Stettin . . . . . 

1
31,85 13,95 47,15 3,42 0,36 - - - - -

6 ,Zeltweg in Karnten . . . . . . 33,35 13,21 37,71 7,32 - 1,43 - - 0,21 -
I Sandwicken b. Gefle (Schweden) 146,18 3,14 33,77 10,18 0,67 - 5,42 - - -
1 Neuberg in Steierm.ark .... 40,95 8,70 30,35 16,32 2,18 - 0,60 - - -

2 Edsken (Schweden). .... 46,37 4,30 38,14 7,40 1,86 - 0,95 - - -
3 Krompach (Ungarn) ..... 44,90 7,00 25,05 14,12 4,09 - 0,92 - - -
4 ])erno in Ungarn 45,57 7,35 33,20 6,13 2,81 - 1°,90 -1-

-
5 Korsna b. Falun (Schweden) 47,08 6,50 24,86 12,54 7,19 - 0,67 - - -
6 Bangbro b. Kopparberg(Schweden) 47,56 5,48 32,26 8,65 5,06 - 0,38 -
7 Sandwicken b. Gefle (Schweden) 46,44 3,88 34,90 6,76 1,88 - 2,58 - - -

8 Begefors b. Finspong (Schweden) 49,60 8,67 32,90 7,72 0,49 - 0,64 - - -
2 KgI. ungar. Staatswerke in Tiszoloz 38,3°112,00 36,13 6,71 Spur - 0,85 - - -
1 Cedar Point Hochofen zu Port 

1,551 = Henry am Lake Champlain 47,94112,011 :n,20 4,36/ 0,191 - -1-
1 ])onnersmarckJliitte 35,54 23,21 29,21 3,97 = 1 0,32. 

1,54
1
1,42 

2 Anniston (Alabama) . 40,51119,56 30,80 1,09 1,201 -

1 Forstaka b. Gefle (Schweden) 50,64 3,82 38,10 6,82 0,18 - 0,17 - - -
2 Bangbro b. Kopparberg (Schwed.) 51,05 5,56 24,60 10,05 6,18 - 1,26 - - -
3 ])ekarahiitten b. Linde (Schweden) 56,00 1,90 34,70 7,00 0,10 - 0,20 - - -

4 H6gfons b. Engelsberg (Schweden) 55,94 2,37 32,42 4,46 3,08 - 0,18 - - -
5 Kg!. ungarische Staatswerke, Va-

jada-Hunyad . 50,86 0,35 22,27 12,90 - - 2,84 - - -
1 Ko16hpatak (Ungarn) 53,40 7,65 17,00 13,40 5,17 - 1,07 - - -
2 Pfeilhammer (Sachsen) 56,10 5,20 21,78 7,21 6,30 - 2,70 - - -
3 Ilsenburg am Harz 56,89 6,38 28,46 2,64 2,01 - 1,72 -- - -
1 Zorge am Harz • 49,30 12,17 31,23 2,28 0,95 - 0,79 - - -
2 Klosten b. Kopparberg (Schweden) 52,90 13,50 28,30 1,10 0,10 - 3,80 - - -
3 Rubeland am Harz 53,79 13,04 25,67 0,57 2,20 - 2,44 - - -
1 Gebrtider Heinzelmann, Hisny6viz '52,60 18,40 24,50 Spur Spur - 2''''1- - -

1 Groeditz (Sachsen) 63,98 3,33 22,55 0,88 5,53 - 1,82 - - -
1 Groeditz (Sachsen) 64,30 4,73 19,89 4,10 3,16 - 1,59 - - -
1 Jenbach in Tirol 66,90 14,08 12,24 4,48 0,85 - 0,83[ - - -

B. Schlacken der weillen Eisensorten. 
1. WeiBes Roheisen fiir Puddelzwecke, Martinofen usw. 

211])onnerSmar~khiitte ...... 134,471 5,69133.0420,56 - 13,40 - I - 1,341-
6 Vares (Bosmen). . . . . . '131,57 5,1°142,10 2,07 6,81 1,01 -1-
71 Niederrheinisch-westfiilischeHoch- 1 1 I 

Men (1895) .......• :14,0 7,0 41,0 1 6,0 4,0 1,0 - [~ -
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Tabelle 33. (Fort8etzung.) 

,i',.-Ordinaten 

I Betriebsart Ba80, 8rO 8 CaS p~O, P Na,O K,O BaS 

I A1,0, 1 Basen 

Bemerkungeu 
8iO, 

___ 1_. 

- - 3,77 - - - --=- r=-r-=- 38,71 8,67 52,62 W. M. Durchschn. v. 2 Anal. Koks 
- - - - - - -1-1-- 39,89 9,79 50,32 P. M. Durchschu. v. 2 Anal. Holzkohle 
- - - 9,08 - - -1-1-- 32,77 13,03 54,20 L. S. 225. Koks 
- - - 1,98 - - 1,56 1-- 34,82 12,75 52,43 L. S. 226. 

" I 
- - 2,0 - - - , - 35,22 1l,74 53,04 W. M. Durchschn. v. 5 Anal. 

" - - - 5,51 - - 0,53 - 35,77 14,17 50,06 L. S. 226. 
" - - 0,07 - - - I - 39,04 10,63 50,33 P.M. -1- " - - 1,49 - - 0,10 -1- - 31,32 19,00 49,68 W.M. 
" - - - 4,66 - - -,- - 33,07 18,15 48,78 L. S. 225. 
" - - (2,40) - - - - - - 34,22

1

16,99 48,79 W.M. 
" - - 3,32 - - - - - - 35,07 15,25 49,68 W. M. Durchschn. v. 2 Anal. 
" - - 5,51 - - -- - - - 39,69 15,72 44,59 P.M. Holzkohle 

- - - - - - - - - 46,47 3,16 50,37 P.M. 
" - - - - - - i 0,32 - 41,32 .8,78 49,90 L. S. 224. 
" - - - 0,07 - - 1 0,43 - 46,83 4,34 48,83 L. S. 224. 
" - - - 0,41 - - 2,52 1- 46,73 7,29 45,98 L. S. 224. 
" - -- - 2,10 - - - - - 47,49 7,66 44,851 L. S. 224. " - -- - - - - -- - - 47,64 6,57 45,791 P. M. " - -

i 
- 1,08 - - - - - 47,86 5,51 46,63 P. M, 

" - -- - - - -

1,12 3,281 

48,15 4,03 47,82 P. M. Durchschn. v. :3 Anal. 
" , 

-I - - -
1 

- - 49,60 8,66 41,74 P.M. 
" - - - 1,531 - - 40,75 12,76 46,49 P.M. 
" 

1 
1 , 

- - - 1,751 - - - - - 49,19 12,35 38,56 L. S. 226. Anthrazit 
- - 4,12 - - 0,09 - - - 40,23 26,27 33,50 W.M. Koks 
- ! - - 12,61 - - - - - 43,49 20,99 35,52 L. S. 226. Anthrazit 
- -- - j- - - - - - 50,77 3,84 45,39 P.M. Holzkohle 
- - - 1- 0,014 - - -- - 51,72 5,64 42,64 P.M. 

" - - - - - - - - - 56,05 1,91 42,04 P.M. 
" - 1- - - - - - - - 56,25 2,38 41,37 P.M. 
" 

0,131 

I 

- - - - - - - - 57,02 1 0,39 42,59 P. M. Durchschn. v. 3 Anal. 
" - - - 0,951 - - --1- - 54,72 7,84 37,44 L. S. 223. 
" I 56,50 5,23 38,;:'7 L. S. 223. - - - In. boO - - - - -
" - - - n. b. - - 1,30 - 57,99 6,50 35,51 L. S. 223. 
" - - - 0,43 - - 2,61 - 50,95 12,63 36,42 L. S. 223. 
" - - - - - - -.- - 53,05 13,54 33,41 P.M. 
" - I - 55,05

1 
13,34 31,61 L. S. 223. - - -! - - -1- " - - - -. - - -1- - 53,67 1 18,77 27,56 P.M. 

" -- - - 0,03 - - 3,33 - 65,281 3,34 31,46 L. S. 223. 
" - - - - - - --:-\=1= 

65,77 4,84 29,39 L. S. 223. 
" - - _. 0,38 - - 67,30114,18 18,52 L. S. 223. 
" 

B. Schlacken der weiBen Eisensorten. 
l. WeiJ3es Roheisen fur Puddelzwecke, Martinofen UBW. 

-1- 12,82/- 1- 1-1- 1 -136,431 6,02157,55 W. M. Martineisen. 
4,53 -/- 5,96 - 0,071 - - I - 35,611 5,75 58,64 P. M. 

- I - -! 3,0 -: -1- 1 - I - 136,56 7,52155,92, L. S. 229. Puddeleisen. 

1 Koks 

I 
Holzkohle 

Koks 

13* 
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Tabelle 33. (Fortsetzung.) 

Bezeirh· 

I SiO, CaO I MgO I ~ FoO.I F. 

nung der 
Punkte in Name des Hochofenwerkes Al,O, MilO Mn BaO 
der Tafel 

1 Nr. I i ---- .,----. --.--

8'74136,85114~93 
0,731 = 0,851 G 12 Donnersmarckhiitte .. 134,68 - 1,55 -

G 13 Hochofenwerke von Liker . . . ,36,00 9,70 42,54
1 

5,48 3,39 - -
G 16 Bochumer Verein £iir Bergbau und I 

GuBstahlfabrikation . . . . . 36,43 7,7039,60 10,06 - I 4,01 -1- 0,81 -
G 19 Vares (Bosnien) ........ 133,01 6,18 39,501 1,88 4,76

1 
- 1,21 - -

H 5 Ilsede (1879) . . . . . . . . .. 29,85 to,60 37,49 3,69 13,58 - 0,59 - - -
H 15 Donawitz bei Leoben . :35,03 10,34 32,18 9,61 8,51 - 2,07 - - -
H 16 Eisenerz; Steiermark (Hieflau) . 134,30 11,02 29,38 14,29 - 6,65 - - 0,91 -
J 4 Esch in Luxemburg . . . . . . 136,78 19,50 36,24 2,23 0,74 - 2,72 - - -
J 5 Vereinigte Konigs. u. Laurahiitte 37,9 12,3 39,6 4,3 1,94 - 1,54 - -1-
J 6 Krompach in Miihren . . . . .- 138,72 17,32 26,30 14,0l 2,19 - Spur - - -
N 1 ! Oberschles. Eisenbahnbedarfs·Ak· 1 ! 

tiengesellschaft . 138,84 9,39 32,75 13,55 3,34 - 1,13 - :-1-
N 3 Georgs.Marienhiitte 140,65 4,44 32,90 8,87 5,16 - 2,98! - -I-N 4 Vares (Bosnien) . !42,35 6,15 42,35 1 

2,60 4,24 - I 0,99 - -
0 1 Reschitza (Ungarn) 45,56 8,69 25,79 9,15 8.83 - 0,79[- -1-0 2 Judenburg (Steiermark) ... '147,28 6,36 21,771 8,72 11,30 - 1,12 -- - -
0 3 BogscMn (Ungarn) . . . . .. 48,80 8,88 26,50 4,11 9,02 - 2,26 -
P 1 Gutehoffnungshiitte in Oberhausen I i (1879) . . . . . . . . . . . i 39,45 10,70 36,42 2,34 1,59 - 6,04 - -1-
P 3 Kgl. ungar. Staatswerke, Tiszoloz ! 39,66 10,15 28,75 8.61 6,17 - 1.30 -
P 6 Neuberg (Steier mark) . . . . . ! 43,70 10,40 23,54 13,17 5,10 - 0,13 -

1,371 = Qu 1 Vordernberg (Steiermark) 40,92 9,93 26,32
1 

- - 5,63 l,nl = S 1 Werke von Liker 52,10 .6,05 30,28 3,69 4,45 - -I-S 2 Kgl. ungarische Staatswerke, Va-
5,951-jada-Hunyad . . 48,43 0,44 21,03111,261 - - - -

2. Tho maseisen. 
-,---;;------------- .. _._--_.----.--;------_. 

C 3 Kladno 26,54 14,27 52,75 3,80! 0,05 0,17 -
C 5 Kladno 28,62 16,14 47,25 4,741 0,12 1,16 -
Fl 1 PhOnix, Duisburg-Ruhrort 27,79 7,54 47,12 5,41 4,95 1,15 0,85 - 0,85 
G 5 Bochumer Verein fiir Bergbau und 

GuBstahlfabrikation . 33,50 4,87 46,67 8,49 2,56 1,02 
G 11 Bochumer Verein fiir Bergbau und 

GuBstahlfabrikation . 34,95 7,04 44,77 7,61, 2,10 1,09 
G 17 Bochumer Verein fiir Bergbau und 

, 
1 

GuBstahlfabrikation . 35,90 883 44,74 4,20 2,15 I,ll 
G 20 Oberschl. Eisenbahnbedarfs·A.-G. 37,35 8,19 35,85 13,06 4,00 1,31 
G 21 Bochumer Verein fiir Bergbau und 

2,28 1 -1-- 1,SO I GuBstahlfabrikation..... 37,71 7,48
1
39,98 9,14 

G 23 Friedenshiitte (1895) ..... 37,78 8"T6,31 
1223 1,21 I - 0,19 - I -

H 2 ' Gebr. Stumm, Neunkirchen (1907 
bis 1908) '13024 l8,05 42,40 3,96 - I 2,67 -1- 1,05 -

H 4 Phonix, Duisburg-Ruhrort . . . '28,62 12,40142,85 5,441 4,12 - 1,33 0,24 0,12 
H 8 Kladno . ,30,48 10,781 44,50 4,18, - 0,14 - - 0,89 -

H 9 EisenwerkVulkan,Duisburg (1883) 31,92 9,8346,73 2,031 3,78 0,71 
H II Horde (1882) .. . . . . . . . 32,45 12,381 35,05 9,001 6,31 0,58 
H 12 , Gutehoffnungshiitte in Oberhausen I I 

I (1904)........... 133,00 14,00141,20 4,50 4,50 0,50 
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Tabelle 33. (Fortsetzung.) 

I : [\ ·Ordinaten 
'I 1 ' 1 1 . 

Ba_so.'.Ls_ro .. _I __ S I' CaS P2°'1 P INa20i KoO 1 BaS i ' I ' 
1 ' 8iO, , AI,O, i Ba:".L 

Bemerkungen I Betriebsart 

I 

=- l-i64r=-I-~T - I, 0 2' 6 36,351-;'16' 5i.49 W. M.Pudd~leisen. 
- - 1,31 0,26 -, 36,79 9,92 53,29 P. M. Durchschn. v. a Anal. 

, 1 1 , 

! 

1 

Koks 
Holzkohle 
i w. M. Durchschn. v. 3 Anal. , 

1,87 - [ - 10,033: - 1 __ 

6,00 - - 696
1

- "0045' - I --1- 2:97 - ~ i-I - i -

37,68' 7,97 54,35 Bessemer·WeiBeisen. I' Koks 
38,15 7,14,54,71 P. M. Dnrchs~hn. v. 3 Anal.. Holzkohle 
31,15 1l,06,57,79 L. S. 229. WelBstrahl. ROhelsen'l " 

4,10 

- - 2071- ' - I - -, , 
- '2,38 - 1 - 0,17 , 

35,84,1O,58
1
53,58,P. M. I " 

36,26,11,65,52,09iP. M. Durchschn. v. 3 Anal. " 
- - 108- _1-
- 0,85 ~ 1 - 0,04 - I -

1,30, --1 1,41 1 _, 

- 2,34 
, -, 6,84 -

1,40 
1,17 
0,20; -

i 

1,051-
3251- -
1:24 -' -
, I I - -1 0,04 

0,59Io,06! -

0,131- , 

-'-
I 1 1-1--
'-,

Spur 
1,54 
0,05 

1 

1,79 
0,29:2,00 

2,22 
-1-

0,04 
1 

-1-

37,3619,79142,85
I
L. S. 229. Puddeleisen. Koks 

39,55! 12,84147,61 W. M. Puddeleisen. !" 

,39,29 17,58
1 

43,13IP ' M. !HOIZkOhle 

40,221 9,73
1

' 50,05IW. M. Martineisen. 'Koks 
42,79,• 4,67 52,54 L. S. 229. WeiBstrahl. Hoheisen. " 
42,91 6,24 50,85 P. M. Holzkohle 
46,1l; 8,80145,09 L. S. 228. Feinstrahl. WeiBeisen. 
48,97' 6,59 44,44 L. S. 228. 1 

49,011 8,92142,07 J~. S. 228. }'einstrahl. WeiBeisen. 
I 

40,71!.,ll,04148,25iL. S. 228. Gewiihnl. WeiBeisen. Koks 
41,99110,7447,27 P. M. Holzkohle 
45,50110,83

1

43,76 L. S. 228. WeiBstrahl. 
48,87111,87 39,26 P. M. 
53,02, 6,15

1

40,83 P. M. 

52,58 0,47 46,95!P. M. Dnrchschn. v. 2 Anal. 
, I 

2. Thomaseisen. 

1,34 ~ j'0,i51 
1,31 - 0,19 
2,40 - 10,32 

1,57 i -

1,60 

1,78 
(1,25) 

i 
1,33 -'-

- 3,061-
0,78 -, - 0,08 i - , -

1,09 - 10,26 - - -
1,28 - 10,28 - ! -

I
i 

- 4,36 - ,-'-
- 4,25! - ~ - , -

2,90' - I 0,30 

27,8514,97157,18 W. M. 
29,15 16,44 54,41 w. M. Durchschn. v. 2 Anal. 
30,38 8,25 61,37 w. M. Durchschn. v. 3 Anal. 

35,39 5,15: 59,46 W. M. 
I 

36,88 7,53155,39 w. M. Durchschn. v. a Anal. 

37,89 9,32152,79W. M. 
38,27

1 

8,39
1
53,34 W. M. 

38,77! 7,68 i 53,55 W. M. 
- 39,39

1 8,54! 52,07t. S. 229. 

- 130,42118,15151,43 w. M. Dnrchschn. v. 10 Anal. 
- 30,69, 13,30 56,01 W. M. Durchschn. Y. 3 Anal. 

- 32,08'17,6650,26 W. M. 
33,60' 10,35156,05 L. S. 229. 
33,88112,93153,19 L. S. 229. 

33,78114,32~ 51,90 L. S. 229. 

Koks 
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Tabelle 33. (SchluB.) 

BeZeiCh-j :1 

AI,O" 1 ,~+,o nung der 
" Punkte in Name des Hochofenwerkes II SiO, CaO 

der Tafel i 
'I 

1 Nr. 
, 

Ii -- , 

H 13 Maximilianhutte in Rosenberg 34,22 10,30 45,90 3,19 1,98
1 

H 14 Gewerkschaft Deutscher Kaiser, 
Hamboro (1907) 32,84 12,39 43,04 4,21 

J 1 I {ESCh in Luxemburg 32,05 17,19 44,87 2,03 0,46 
Hutte Friede . . . 31,79 17,09 44,24 3,51 -

J 2 Rochlingsche Eisen- u. Stahlwerke 30,09 17,96
1
43,44 0,46 -

J 3 Gelsenkirchener Bergwerks-Akt.-
Gesellschaft 33,66 15,87

1

45,11 2,591 0,99 
P 2 Verein.Konigs-u.Laurahutte,O.-S~ 37,80 10,40 37,00 5,201 4,45 
P 4 Verein.Konigs-u.Laurahutte,O.-S. 40,16 9,60 34,00 1l,09 3,89 
P 5 Verein.Konigs-u.Laurahutte,O.-S. 40,74 15,50' 33,76i 7,32 2,01 

3. S pie gel e i sen. 

B 1 1 II Maximilianhutte in Rosenberg . 123,941 
Fl I 2 Siegerland . . . . . . . . . . 29,00 
F 1 , 3 Horde (1883) .. . . . . . . . . 29,001 
F1 : 5 Oberschl. Eisenbahnbedarfs-Ak-

tiengesellschaft . . . . . . .' 32,43 
Fl 6 Borsigwerk, O.-S ........ 137,56 
G 3 Georgs-Marienhutte 30,65 
G 8 MaximilianhUtte (1896) 32,70 
G 10 Obersch1. Eisenbahnbedarfs-Ak-

9,47 49,55110,141 - I 

8,50 39,00 3,00 15,00j 
8,11 43,05, 7,14 7,041 

4,76 43,89i 11,31 4,33 
1,87 25,66124,20 7,99 
9,18 40,25 7,58 2,97 
8,01 32,15 7,69 8,07 

tiengesellschaft . . . . 
G 14 Borsigwerk, O.-S. . . . . 
G 18 Georgs-MarienhUtte (1883) 
G 22 Gleiwitz, O.-S. . . . . . 
H 6 Creuzthal (1883) 

35,65 6,60 38,43 10,16 5,78 
36,40 6,14

1
' 29,95 17,21 7,79 

35,60 3,97 34,14 10,26 6,38 
38,49 6,99 38,60 6,38 5,26 
30,70 11,6°/35,731 8,511 8,78 
33,28 10,27 29,09 19,36 6,12 H 10 Borsigwerk, O.-S. . . . . 

N 2 Reschitza (Ungaro, 1877) 41,22 6,45 9,55, 1,48 39,49 

Mn FeO Feoo,! Fe 

1 ,- 1 

BaO 

0,991'- 0,751-1,54 

3,05 -i- 1,501 -
- 1,20 -

0,541 = 1,55 - -

1,52 - - 0,961-
0,72 0,82 - 0,64 1 -

- 1,56 - -'-

- 1,16 - - -
- 0,75 - - , -

1,06
1 -1-1--1---= 

- 0,50 - - -

- 0,421- -1-
- 154- - -

~1'171-I-1,54 ~ -- -
0,41 - - 1-. 
1,60 
- 1,34 

1,37 - 1,04 
0,63 -

0,84 -/
- 1,04 -
1,03 - -

_______ __ ___ _ _____________ 4.-----.,-F_e_r_l'--:o_m_a_n--+g_a_n_. -,-----_---,-_--,-_--;-_---,-_,--~--

A 1 II Horde . . . . . . . . . . . . 26,50 8,1°142,40 8,3°110,761 / n. b'l- !I" _ ,ii' -

A 2 Wedding, III. Band Eisenhutten· 
I kunde, S. 875 . . . . . . . 29,25 8,56144,01 3,34 13,96 0,86[ - II - I -

A 3 1 Wedding, III. Band EisenhUtten- I 

I 
kunde, S. 875 . . . . . . . 29,02 7,05 37,03 1,89 23,33 0,48' - - -

C 
C 
C 

1 Phiinix bei Ruhrort (1880) .. 23,5°115,30 48,94 2,72 7,63 0,71 [ - - I -

2 GutehoffnungshUtte (1904) . . . 27,00 11,00 30,70 3,50 22,00 0,301 - - I -

41 Phiinix bei Ruhrort (1878) .. 26,65 15,15
1
41,29 0,86 14,94 0,79 - - I -

Fl 4 Wedding, III. Band Eisenhutten- , I' 

1 kunde, S. 875 ....... 30,60 7,87137,55 2,41 18,50 0,431 - - 1,21 
GIl Wedding, III. Band EisenhUtten· 

I kunde, S. 875 . 30,25 8,32 39,251 4,65 14,78 0,46i - - I! -

G 4 DonnersmarckhUtte 32,82 6,95 26,22 9,45
1
21,27 - 0,52j - -, 1,64 

G 9 Reschitza 36,601 9,49 19,98 5,14 27,69 - 0,741- - i -
G 15 DonnersmarckhUtte 36,321 7,51133,49 7,94 - 10,43 - - 1,36:-
H 1 Terre noire (1878) 27,75

1

15,251'37,77,4,00 7,56 - spuri -, - '1-
H 3 Donnersmarckhiitte 30,04 11,10 23,10111,50 - ,13,48 - I - 11,15[5,42 
H 7 Niederrheinisches Eisenwerk 30,04: 14,84131,24 1,3717,001 -- 0,331 - i - -
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Tabelle 33. (SchluB.) 

I I! 6-0rdinaten 
Betriebsart BaSO. BrO S CaS P.O, P Na.O R,O I BaS '--'---1-- Bemerkungen 

I I. 1 SiO, j Al,O, BaseD ...... . .... ,. _ .. _ 

- '- 0,98 i _ 0,381 '0,0991 - I - I -I' 35,lll, 10,57 54,32 w. M. Durchschn. v. 6 A~~=l.=r--K-o~ks~ 
I ' i ' , I 

- - (2,0) - -' 0,232 - -! - 134,67 13,08 52,25 w. M. dahresdurchschnitt. 
- '- - 2,16 - - - -, - '132,77 17,5849,65 L. S. 229. 

1 

j 
- -·1,23 - - - 1 - - I - 32,7217,9549,69 W.M. Durchschn. v.2Anal. 

- - (2,40) -1- 0,20; - - I - . 33,02: 19,71 47,27 w. M. Durchschn. v. 9 Anal. 

- - (2,40) - I - - - 135,49: 16,73 47,78 W. M. Durchschn. v. 2 Anal. 1 

- -12,86 - - 0,02! - - -141,19Ill,33 47,78 W. M. 
- - (2,68) - - - -'- - 42,16 10,08 47,76 W. M. , 
- -- 1(2,68) - - -, - -, - ,42,68 16,24 41,08 W. M. . 

-10,73 -1-' 
- i - 3,5,-1 
- - 3,74 -! 

0,66 
1,44 - Spur 

2,221 -
2,68, - ! 

1,26 - I - . 

1,51 - I Spur I 
3,771 -. 

- 2,40' - I 

3. S pie gele i sen . 

• - i - 6,02 25,66110,15 64,191. W. M. 
, - I - - 30,53 8,9460,501 L. S. 231. 

- ! - - 30,601 8,55 60,85 L. S. 331. 

, - ! - - 33,38 4,91 61,71 W. M. 
- I -I - 38,01 1,95 60,04 W. M. 
- 1 - 5,24 35,25 9,9656,79 L. S. 231. 

6,93 36,62 9,ll 54,27 L. S. 231. 

-1-- -

" 

Koks 

" 
" 

" 

" 
- 4,151-" 0,83. - Spur I 
- [0,21 - I 0,6 

37,12 6,87 56,01 W. M. 
37,79 6,38 55,83 W. M. 
38,41 4,27 57,32 W. M. 
39,76 7,22 53,02 L. S. 229. 
32,04 12,10 55,861 L. S. 231. 
34,39 10,31 55,301 W. M. 
41,531 6,51 51,96 L. s. 231. Holzkohle 

4,871 -

0,55 

0,67 
(2,2) 

1,66 
(2,2) 

1,19 

1,32 

0,23 
1,83 

2,23 -I 
1,23 

4,48, -

~'I F "'2~:: n ::n;",981 L. S. 23~ 
- i - 29,53 8,66 61,81 W. 875. 

-1-
0,50 

-1-

n. b. 

29,73 7,21 63,06 W. 875. 
24,71 16,28 59,01 L. S. 234. 

3,45 28,73 ll,70 59,57 L. S. 234. 
27,82 15,82 56,36 L. S. 234. 

31,04 7,99 60,97 W. 875. 

31,70 8,37 59,57 W. 875. 
34,19 7,35 58,46 P. M. 
36,73 9,53 53,74 L. S. 234. 
37,37 7,92 54,91 W. M. 

4,30/30,06 16,52 53,42 L. S. 234. 
- 30,70 ll,35 57,95 W. M. 
- 31,68 15,65 52,67 L. s. 234. 

" l6l1ll.Holzkohle 
Koks 

" 
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Die Tabelle ist in zwei groBe Abteilungen gegliedert, welche die Schlacken 
der grauen Eisensorten und diejenigen der weiBen Eisensorten umfassen. 

Die Tabelle enthalt zunachst in einer Reihe senkrechter Spalten die ein
zelnen Daten der in Betracht kommenden Analysen. Hieran schlieBen sich 
drei mit der gemeinsamen "Oberschrift !J. - Ordinaten versehene senkrechte 
Kolumnen mit den einzelnen "Oberschriften: Si02 , Al20 3 , Basen. Die Sum me 

Diagramm 34. Graue Roheisensorten. 

o Ora ul" 1l1 ... 1fJ mi. Kot -. 
• ". Ho,.tolll* 
o , . Aoltlr.,j. 
If F~rro.Ull:julZl 

o O r." .... EIMIJ mil Hot-"eAl .. 
12:3 • Koa .. 

dieser drei Zahlen ergibt jeweils die GroBe von ca. 100. Die Zahlen sind in 
der Art und Weise aus den analytischen Daten errechnet, daB die prozentischeo 
Anteilo von Kieselsauren, Tonerde und Basen addiert wurden; mit der hieraus 
erhaltenen Summe wurde in die Zahl 100 dividiert und mit dem erhaltenen 
Quotienten die einzelnen Anteile von Kieselsaure, Tonerde und Basen multi
pliziert. Nach diesen Zahlen hat nunmehr eine Eintragung der einzeloen 
Schlackenpunkte in das Dreiecksdiagramm stattgefunden, und es sind hierbei 
die Resultate erhalten worden, die in den Diagrammen 34 und 35 zur Wieder-
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gabe gelangt sind. Die Betrachtung dieser fur die grauen und weiBen Roh
eisensorten gesondert aufgestellten Sohaubilder ergibt, daB in gewissen Teilen 
der Diagramme die einzelnen klein en Dreiecke mit Schlackenpunkten derart 
iiberhauft waren, daB eine gesonderte Bezeichnung derselben in dem Haupt
diagramm nicht durchfiihrbar war. Es sind deshalb neben dem Hauptdiagramm 
diese Teile der Diagrammfelder gesondert herausgezeichnet worden. 

Diagram m 35. WeiBe Roheisensorten. 

~ Ferr-omltlllllU1 o \oV", ... ,!!,. £J .. ~~ mj! K.kL 
• _ _ . I-Ioblllobla. 
o s,;.t~g~t. ,~ .. 

"bll;)malll.I~.I!I_ 

i!:J w., ..... 6 .... 0 mit l-Io/dl.oU. 
E!l _ ,. _ K ok .. 
[U j-- ."I'OQI.IIIJ1 UaJl IJDd SplrgrJehHtl:l 

Um nun eine Orientierung auf den groBen Diagrammfeldern zu ermog
lichen, sind die durch Unterteilung der Diagrammseiten entstandenen kleineren 
Dreiecke in fortlaufender Reihe mit den Buchstaben des Alphabets bezeichnet 
worden, und innerhalb dieser kleinen Dreiecke hat eine Numerierung der 
einzelnen Schlackenpunkte jeweils mit der Zahl 1 am untersten Punkte an
fangend und nach oben aufsteigend stattgefunden. Diese selben Buchstaben 
und Zahlenangaben finden sich unter der Dberschrift "Bezeichnung der Punkte 
in den Dreiecksdiagrammen" in den beiden ersten Spalten der Tabelle 33 " Zu-
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sammensetzung der Hochofenschlacken" wiedergegeben. Auf diese Weise ist 
es moglich, sofort aus der Tabelle heraus denjenigen Punkt festzustellen, der 
der Zusammensetzung der betreffenden Hochofenschlacke entspricht. 

Umgekehrt ist es moglich, aus den Diagrammen in die Tabelle zuriick
zugehen, da fur jede Roheisenart eine in den ~iagrammen besonders ange
gebene, kennzeichnende Markierung der Punkte gewahlt worden ist. Durch 
diese Markierung erhalt man unmittelbar aus den Diagrammen die Angabe, 
aus welcher Unterabteilung der Tabelle der betreffende Diagrammpunkt her
riihrt, und da gleichzeitig. aus den Diagrammen nach Buchstaben und Zahl 
die nahere Bezeichnung des einzelnen Punktes entnommen werden kann, ist 
es sofort mit Leichtigkeit moglich, jeden einzelnen Punkt der Diagramme in 
der Tabelle wieder aufzusuchen . 

. Die Zusammenstellung lehrt bezuglich der Schlacken der grauen Roh
eisensorten, daB fast samtliche Schlacken von Holzkohlenhochofenbetrieben 
in einer Zusammensetzung gefiihrt werden, die dem oberen der schraffierten 
Felder des Dreiecksdiagrammes entspricht, wahrend das Gebiet der Schlacken 
von Kokshochofenbetrieben ausschlieBlich durch das untere der beiden schraf
fierten Felder des Diagrammes reprasentiert wird. 

Durch die Eintragung in das Diagramm erkehnen wir daher sofort einen 
scharfen Unterschied hinsichtlich des Kieselsaure- resp. des Kalkgehaltes der 
beiden Schlackenarten, wahrend die Tonerdegehalte sich unregelmaBig ini:ter
halb d~r Grenze von 0 bis ca. 30 Proz; bewegen. 

Dieses Ergebnis entspricht der Praxis, aus der wir wissen, daB die Mehr
zahl der Holzkohlenhochofenbetriebe mit verhaltnismaBig kalkarmen, kiesel
saurereichen Sehlaeken, die Mehrzahl der Kokshoehofenbetriebe mit kalk
reichen Schlacken gefiihrt wird. Wir wissen auch, daB die letztere MaBnahme 
deswegen gewahlt wird, um emen moglichst quantitativen "Obergang des in 
der Beschickung enthaltenen Schwefels in die I:?chlacken zu bewirken. 

Im Diagramm liegt zwar keine Schlacke eines Kokshochofenbetriebes in 
dem vorstehend eharakterisierten Felde der Holzkohlenhochofenbetriebe, aber 
umgekehrt haben einige Holzkohlenofenschlaeken ihren Platz im Koksofen
schlaekenfelde erhalten. Diese Tatsache erklart sieh sehr einfaeh dadureh, 
d~B diese Holzkohlenhochofenbetriebe mit Erzen gefuhrt werden, welehe Kalk
uberschuB haben. Es ist hier also dem Moller nur so viel Kieselsaure als Zu
schlagsmaterial zugefilhrt worden, um mit Sicherheit den fur den Holzkohlen
hochofenbetrieb erforderlichen Schmelzbarkeitsgrad der Schlacke zu erhalten. 

Im Dreiecksdiagramm sind nun verschiedene, besonders be~eichnete Punkte 
der AuBenseiten durch punktierte Linien miteinander verbunden worden, und 
es bezeichnen die.jeweils beigedruckten Formeln diejenigen Verbindungsstu
fen, denen diese Punkte der AuBenseiten des Dreiecksdiagrammes entsprechen. 
Die geraden Verbindungslinien dieser Punkte miteinander bezeichnen dann 
diejenigen Stellen des inneren Diagrammfeldes, an denen Mischungen aus den 
Verbindungen, die an den AuBenseiten markiert sind, der chemischen Zu
sammensetzung der GBsamtschlacke entsprechen wiirden. Vergleicht man 
beispielsweise . diejenigen punktierten Linien, die von der linken Seite vom 
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Punkte des einfachen Silicates, der Formel 2CaOSi02 entsprechend, ausgehen, 
so fiihrt eine nur wenig ansteigende Linie nach der rechten Seite des Dreieck
diagrammes zu dem Punkte einer Formel 2 Al20 3 3 Si02 , d. h. also einem Ein
fach- oder Orthosilicat mit der Basis Tonerde (vorausgesetzt natiirlich, daB 
ein solches existiert). 

Von dem Punkte 2 CaO Si02 fUhrt aber noch eine weitere punktierte Linie 
nach der Basis des Dreiecksdiagrammes zu dem Punkte des einfachen Alumi
nates von der Formel3CaO A120 3 , d. h. einer Verbindung, in welcher die Ton
erde als Saure vorhanden sein wiirde, und von demselben Punkte an der linken 
Dreieckseite fiihrt noch eine dritte punktierte Linie nach der Tonerdespitze 
hin. Diese wiirde also diejenigen Punkte im Dreiecksdiagramm beruhren, bei 
welch en die Tonerde"als neutraler Karper mit wechselnden Mengen eines Kalk
silicates 2 CaO Si02 gemischt ware. 

Die Verfolgung dieser drei Linien fehrt deshalb, zu wie auBerordentlich 
verschiedenen Schlackenzusammensetzungen man bei Ausfiihrung einer Maller
berechnung auf stachiometrischen Grundlagen gelangen muB, wenn man die 
drei verschiedenen Annahmen macht, daB die Tonerde entweder als Basis, als 
Saure oder als neutraler Karper in den Hochofenschlacken vorhanden sei. 

Bei einem stark wechselnden Tonerdegehalte der Mallerung muB man also 
zu Schlacken von absolut divergierender prozentischer Zusammensetzung ge
langen, je nachdem welcher Anschauung man iiber die Bindungsweise der 
Tonerde huldigt. 

Eine Schlacke, die etwa der ersten Ferrosiliciumsehlacke der groBen 
Schlackentabelle 33 entsprieht, die im Diagramm 34, Dreieck E, unter Nr. 2 
ihren Platz erhalten hat, wiirde, wenn man die Tonerde als Basis rechnet, 
basischer als das Subsilicat der Formel 3CaOSi02 sein, rechnet man die Ton
erde als neutralen Karper, so wiirde die Silicierungsstufe dleser Schlacke zwi
schen dem Sesquisilicat und dem Singulosilicat liegen, und rechnet man die 
Tonerde als Saure, so wiirde die Sehlacke saurer sein als das Bisilieat, ja fast 
dem Trisilicat 2 CaO 3 Si02 entsprechen. Aus diesem Beispiel erhellt wohl 
am besten die Unsicherheit jeglicher st6chiometrischen Berechnungsart fUr 
Hochofenschlacken. 

Betrachtet man noch allgemein die Lage der Hochofensehlacken im Dia
gramm 34, so ergibt sieh, daB einige wenige Schlacken noeh basiseher sind 
als der Linie entspricht, welche das Calcium-Singulosilicat mit der Tonerde
spitze verbindet. 

Diese Schlacken entsprechen exzeptionellen Betrieben. Ihre Existenz ist 
aber ohne weiteres verstandlich, wenn man sich vergegenwartigt, daB eben 
hier aus irgendwelehen Grunden die Summe der Basen auBerordentlich groB 
geworden ist. 

Bei den Schlacken F 1 und G 1 ist die Ursache hierfiir direkt aus dem 
auBerordentlieh groBen Magnesiagehalt erkennbar. 

Hinsichtlich des Ansteigens des Tonerdegehaltes in Hochofensehlaeken 
kannte man im allgemeinen annehmen, daB eine Steigerung desselben iiber 
dt3n Gehalt wasserfreien Tones an Tonerde hinaus eigentlieh nieht stattfinden 
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konnte. 1m Dreiecksdiagramm ist auf der Linie Kieselsaure-Tonerde mit 
dem Worte "Ton" derjenige Punkt bezeichnet, der der chemischen Zusammen
setzung gegliihten, wasser- und sandfreien Kaolins entspricht, und wenn man 
diesen Punkt mit der Basenspitze durch eine gerade Linie verbindet, so be
riihrt sie im Dreiecksdiagramm aHe diejenigen Punkte, die in ihrer chemischen 
Zusammensetzung irgendwelchen Mischungen aus Ton und Basen entsprechen, 
und da nun in Eisenerzen die Tonsubstanz der an Tonerde reichste Bestandteil 
der Beschickung ist, so kann durch einfaches Zusammenschmelzen von Eisen
erzgangart mit Kalk eine Schlacke nicht gewonnen werden, die einen hoheren 
Tonerdegehalt besitzt als der eben erwahnten Linie entsprechen wiirde. Die 
chemische Zusammensetzung der Mehrzahl unserer Schlacken liegt weit ab 
von dieser Linie, da eben die Gangarten unserer Eisenerze meistens erhebliche 
Mengen freier Kieselsaure neben Tonsubstanzen besitzen. Wenn nun trotzdem 
die Schlacken einiger Kokshochofenbetriebe dennoch einen hoheren Tonerde
gehalt zeigen als der Ton-Kalklinie entsprechen wiirde,so ist dies aHein da
durch zu erklaren, daB bei diesen Betrieben ein relativ reicher Moller ver
schmolzen wurde, d. h. also ein Moller, bei dem die Schlackenmenge gegen
iiber der Eisenmenge verhaltnismaBig klein war, und daB ferner hier Eisen
sorten erblasen worden sind, deren Siliciumgehalt ein hoher war. Es ist daher 
aus der Schlacke in diesen Fallen so viel Kieselsaure reduziert und als Silicium 
ins Eisen iibergefiihrt worden, daB dadurch der relative Tonerdegehalt der 
Schlacke in dem auBerordentlich starken MaBe angewachsen ist, wie es das 
Diagramm zeigt. 

Die Betrachtung des Diagrammes 34 lehrt also nun, daB die normalen 
Schlacken der Kokshochofenbetriebe hinsichtlich ihrer chemischen Zusammen
setzung nur in verhaltnismaBig engen Grenzen schwanken. Wir werden spater 
erkennen, weshalb vor allem die Verbindungslinie, die von dem Einfach-Kalk
silicat nach der Tonerdespitze fiihrt, eine ziemlich scharfe untere Begrenzung 
fiir die chemische Zusammensetzung fUr Kokshochofenschlacken bildet. 

Betrachtet man das Diagramm der Schlacken von weiBen Roheisensorten 35, 
so ergibt sich ein ganz ahnliches Bild, nur sind hier nicht nur zweierlei, sondern 
drei verschiedene typische Gebiete von Hochofenschlacken zu erkennen. Die 
Holzkohlenhochofenschlacken und die Kokshochofenschlacken, die fUr nor
males weiBes Eisen gefiihrt werden, liegen annahernd wieder so wie bei dem 
Diagramm der grauen Roheisensorten, nur etwas naher aneinandergeriickt, 
wahrend eine dritte Gruppe von Schlacken, diejenige der Ferromangan- und 
Spiegeleisenbetriebe, in Erscheinung tritt. 

Wenn man beriicksichtigt, daB bei letzteren Betrieben regelmaBig sehr be
trachtliche Mengen von Manganoxydul in die' Schlacken iibergehen, die natur
gemaB die Schmelztemperatur derselben stark herabdriicken und auch den 
Fliissigkeitsgrad der Schlacke erhohen, so ist es begreiflich, daB in diesen Be
trieben Schlacken mit einer Basenmenge gefiihrt werden konnen, die sie fiir 
andere Betriebe unbrauchbar machen wiirde. 

Auch in diesem Diagramm liegt wieder die Mehrzahl aller normalen, fiir 
weiBes Eisen gefiihrtenKokshochofenschlacken sehr nahe beieinander, so daB 
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fur beide Diagramm~ gesagt werden kann, es sind nur verhaltnismaBig recht 
geringe Unterschiede in der prozentualen Zusammensetzung bei Hochofen
schlacken zulassig, obgleich diese Schlacken aus Erzen mit sehr stark variieren
der chemischer Zusammensetzung erschmolzen werden mUssen. 

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit einer sorgfaltigen, auf korrekter 
wissenschaftlicher Grundlage aufgebauten Mallerberechnung, wenn der be
treffende Betrieb in die Lage versetzt sein solI, freihandig eine Auswahl unter 
allen maglichen Erzen zu treffen, die ihm zur Verfugung stehen, und wenn 
er trotzdem imstande sein solI, mit Sicherheit das Entstehen einer den wun
schenswerten Betriebsbedingungen entsprechenden Schlacke vorauszusagen. 

Die Diagramme lehren aber ferner, daB in Wirklichkeit die Schlacken der 
grauen Roheisensorten nicht eine wesentlich andere chemische Zusammen
setzung besitzen als diejenigen der weiBen. Hieraus folgt, daB zu einem "Ober
gange eines Betriebes, der auf weiBes Eisen gefiihrt wird, in einen solchen 
auf graues Eisen, vorausgesetzt, daB die sonstige chemische Zusammensetzung 
des Mallers den Anforderungen des neuen Ganges entspricht, mit Bezug auf 
die Schlacke eine Mallerveranderung nicht erforderlich ist, sondern daB es 
lediglich notwendig ist, die Temperatur im· Gestell entsprechend zu erhahen, 
urn die wiinschenswerte Reduktion der Kieselsaure zu Silicium herbeizufiihren. 
Tatsachlich gibt es auch eine erhebliche Zahl von Betrieben, beispielsweise im 
Minetterevier, die keinerlei Mallerveranderung vornehmen, wenn sie ihre Hoch
Men von Thomaseisen auf GieBereieisen umsetzen. 

Fiir die Wahl der chemischen Zusammensetzung der erschmolzenenSchlacke 
ist nun einerseits maBgebend die Schmelzbarkeit derselben und zweitens die 
Erkenntnis, daB der Betrieb der rationellste ist, welcher bei der Verarbeitung 
gegebener Erze mit den geringst maglichen Schlackenmengen auskommt. 

Hinsichtlich der Schmelzbarkeit der Hochofenschlacken kann die Fest
stellung der Erweichungspunkte des ternaren Systemes CaO Si02 Al20 3 

(s. Fig. 19) unmittelbar nur insoweit maBgebend sein, als es sich urn Schlacken 
mit ganz geringen Gehalten von Eisenoxydul und Manganoxydul handelt. 
Solche Schlacken fallen peim garen Gange von Betrieben, die auf graues Eisen 
gefiihrt werden. Sowie indessen ein etwas graBerer Gehalt von Eisenoxydul 
oder Manganoxydul in den Schlacken vorhanden ist, muB deren EinfluB die 
Schmelztemperatur erheblich, beispielsweise urn 200 bis 300°, unter diejenige 
des entsprechenden Punktes im Dreiecksdiagramm sinken lassen. 

ErfahrungsgemaB fallen Schlacken der oben erwahnten Art mit ganz ge
ringen Gehalten von Eisenoxydul oder Manganoxydul dann, wenn die Zusam
mensetzung derselben im Dreiecksdiagramm sich der Verbindungslinie der bei
den Punkte 2 GaO Si02 und 2 CaO Al20 a Si02 nahert. 

1m ternaren System GaO Si02 Al20 a liegt die Erweichungstemperatur der
artiger Gemische auch am tiefsten Punkte der oben erwahnten Verbindungs
linie noch oberhalb von 1500 0, und sie steigt nach der in Fig. 19 besonders 
deutlich hervortretenden, der Verbindung 2 GaO Si02 entsprechenden, Spitze 
hin auf ca. 1900°. Diese Temperaturen diirften durchweg haher sein als dem 
Zustande des Gestelles bei einem normalen, wenn auch hochgaren Gange des 
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Hochofens entspricht. Deshalb bildet diese Verbindungslinie der erwahnten 
Punkte im Dreiecksdiagramm im allgemeinen die obere Grenze fiir die Basi
zitat von Hochofenschlacken, da bei Fiihrung einer derartigen Schlackenzu
sammensetzung das Gestell der Gefahr des Einfrierens ausgesetzt ist. Ein 
Blick in das Diagramm der Schlacken von Betrieben auf graues Roheisen zeigt 
auch, daB nur ausnahmsweise Schlacken gefiihrt werden, die basischer sind. 

Die eben erwahnte Basizitatsgrenze, ausschlieBlich auf CaO berechnet, ent
spricht einer Zusammensetzung der Schlacke, bei welcher die Sauren durch 
Kalk vollstandig abgesattigt sind. Sie besitzen also in dieser Zusammensetzung 
nicht mehr die Fahigkeit, FeO oder MnO in das Silicat- oder Alumosilicat
molekiil aufnehmen zu konnen. 

Sowie sich im Dreiecksdiagramm der Schlackenpunkt aber nach der Kiesel
saurespitze hin verschiebt, reicht die Menge der in der Schlacke vorhandenen 
Basen nicht mehr aus, um eine vollstandige Absattigung der Sauren herbei
zufiihren. Es ist dann also mit Sicherheit anzunehmen, daB die in der Schlacke 
vorhandenen Anteile von Eisenoxydul und Manganoxydul in die Verbindungen 
als aktive Bestandteile eintreten. Die Folge hiervon muB sein, daB entspre
chend dem Gehalte an diesen Basen nunmehr eine betrachtliche Erniedrigung 
des Schlackenschmelzpunktes sich einstellt. ErfahrungsgemaB schmelzen 
unsere Hochofenschlacken durchweg etwa bei der Temperatur von 1100 bis 
1300°, und aus dem Dreiecksdiagramm kann mit Sicherheit gefolgert werden, 
daB eine wesentliche Erhohung dieser Schmelztemperatur sich nur dann er
geben kann, wenn im Dreiecksdiagramm der Schlackenpunkt sich ganz nach 
der Linie des binaren Systemes Kalk-Kieselsaure hin verschiebt, d. h. also, 
wenn die Menge der Tonerde in der Schlacke stark zuriicktritt. 

Es kann ferner aus der Gestaltung der Flachen des Modelles Fig. 19 als 
wahrscheinlich gefolgert werden, daB innerhalb des Gebietes der Hochofen
schlacken irgendwelche Schmelzpunktmaxima nicht mehr vorhanden sind; 
so daB das ternare Diagramm eine volle Aufklarung iiber die Tatsache gibt, 
weshalb aIle Hochofenschlacken innerhalb derjenigen Gebiete des Dreiecks
diagrammes, die sich als praktisch brauchbar f'fwieilen haben, eine nur in 
geringen Grenzen schwankende Schmelztemperatur besitzen. 

Es ist lediglich die Nahe der Verbindungslinie der Punkte 2CaOSi02 und 
2 CaO Si02 Al20 3 zu fiirchten. . 

Hier muB eine auch nur wenige Prozent betragende Erhohung des Kalk
gehaltes, die oft unabsichtlich durch irgendeine Mollerungsungeschicklichkeit 
sich ergeben kann, unmittelbar den Schmelzpunkt der Schlacke um 200 bis 300 ° 
in die H6he schnellen lassen. War die im Hochofengestell erzeugte Warme
menge vorher auf die niedrigere Schlackenschmelztemperatur eingestellt, so 
muB die unmittelbare Folge einer solchen kleinen M611erungsschwankung ein 
Einfrieren des Gestells sein, was naturgemaB zu den allerschwersten Storungen 
im Betriebe fiihrt. Es wird allein als rationell einen ruhigen und sicheren Be
trieb gewahrleistend auzusehen sein, wenn Schlackenzusammensetzungen ge
fiihrt werden, die um ein betrachtliches Stiick von dieser Linie im Diagramm 
abliegen. 
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Die praktische Erfahrllng hat allerdings gelehrt, daB Hochofenschlacken 
um so mehr Binde- resp. Losungsfahigkeit fUr Schwefel besitzen, je kalkreicher 
sie sind, und in diesem Umstande liegt ein starker Anreiz zur Fuhrung hoch
basischer Schlacken. 

Andererseits geht aus der groBen Schlackentabelle hervor, daB beispiels
weise die Schlacke R 1, bei grauem GieBereieisen gefallen, trotz eines Calcium
oxydgehaltes von nur 29,21 Proz. noch einen Gehalt von 4,12 Proz. Schwefel 
gehabt hat. Auch die Schlacke J 3, ebenfalls eine GieBereieisenschlacke, weist 
noch einen Gehalt von 3,32 Proz. Schwefel auf. 

Aus der Lage dieser Schlackenpunkte im Dreiecksdiagramm ist mit Sicher
heit zu folgern, daB in diesen Schlacken keinerlei Anteile von frciem Kalk 
mehr vorhanden sein konnen. Wenn trotzdem diese Schlacken eine betracht
liche Losungsfahigkeit fur Schwefel besitzen, so konnen zwei Moglichkeiten 
zur Erklarung dieses Umstandes herbeigezogen werden. 

Es ist einerseits moglich, daB in hoheren Regionen des Hochofens entweder 
aus im Mollar vorhandenen Sulfiden oder infoJge der Absorption fluchtiger 
Schwefelverbindungen durch gebrannten, hier noch ungebundenen Kalk, 
Schwefelcalcium gebildet worden ist, und daB dieses dann mit den weiter 
unten im Hochofen gebildeten, nicht vollstandig neutralen Silicaten oder 
Alumosi.licaten eiae schmelzflussige Losung bildet, oder es kann andererseits 
vielleicht sogar mit einem groBeren Grade von Wahrscheinlichkeit angenommen 
werden, daB in diesen Schlacken, die niemals frei sind von Eisenoxydul oder 
Manganoxydul, der Schwefel in Wirklichkeit gar nicht an Calcium, sondern an 
Eisen oder Mangan gebunden ist, und daB diese Sulfide wiederum eine flussige 
Losung mit den Silicaten oder Alumosilicaten bilden. 

Man kann also insbesondere bei rascher gefuhrten Betrieben und am 
sichersten, wenn der Mangangehalt der Schlacken nicht allzu gering ist, mit 
dem Kalkgehalt der Schlacke erheblich heruntergehen, ohne aus diesem Grunde 
schadliche Einwirkungen auf den Schwefelgehalt des fallenden Roheisens be
furchten zu mUssen, und es wird nun lediglich Aufgabe der Mollerberechnung 
sein, die fur das Verschmelzen der Erze eiforderliche Schlackenzusammen
setzung so zu wahlen, daB die Schlacke in ein giinstiges Feld des Diagrammes 
falIt, und daB gleichzeitig die Schlackenmenge im Verhaltnis zu dem fallenden 
Eisen die geringst mogliche ist, oder daB, mit anderen Worten, das Ausbringtm. 
an Eisen ein moglichst hohes wird. Freilich muB die absolute Losungsfahigkeit 
der Schlacke fur Sulfide immer im Ange behalten werden. Beispiele fur deren 
Hohe finden sich in genugender Zahl in der Schlackentabelle 33. 

Kapitel 14. 

Mollerberechnung. 
Die Berechnnng des Moilers fur einen Hochofenbetrieb wird znr Zeit in 

der Praxis uberwiegend derart ansgefuhrt, daB zum Zwecke der Verarbeitung 
gewisser Erze oder der Erschmelzung bestimmter Roheisensorten auf friihere 
Schmelzbetriebe zUrUckgegriffen wird und der neue Moller in der Art an den 
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friiheren Moller angelehnt wird, daB bei ihm zwischen der prozentischen Menge 
der Sauren und Basen in der Beschickung genau dieselben Verhaltnisse ob
walten wie bei dem friiheren Betrieb. 

Ein etwaiger Mangel an Sauren wird dann durch Zuschlag kieseliger oder 
toniger Substanzen oder dergleichen Erzen, ein solcher an Basen durch Zu
schlag von Kalkstein oder durch starkere Hinzufiigung eines Erzes, welches 
ein betrachtliches MaB von KalkiiberschuB besitzt., ausgeglichen. Die letztere 
MaBnahme verdient vor der ersteren stets den Vorzug, well beim Zusohlage 
eines kalkigen Erzes an Stelle von Kalkstein stets der Eisengehalt des Erzes 
dem Mollerausbringen zuwachst. Es muB deshalb das Ausbringen im letzteren 
FaIle sich immer um den Eisengehalt des Zuschlagerzes giinstiger stellen als 
dasjenige des gleichen MoIlers, der lediglich mit Kalkstenzuschlag errechnet 
worden ist. Das gleiche gilt natiirlich gegebenenfalls fiir den Zuschlag kiese
liger Erze. 

Diese Art der Mollerberechnung gewahrt indessen der Betriebsleitung 
keinerlei sicheren "Oberblick dariiber, in welchem Abstande von den in vor
stehendem Kapitel erorterten Grenzen einer zulassigen Schlack~nzusammen
setzung sich der Betrieb jeweils bewegt, und sie gewahrt ferner nicht die Mog
lichkeit, in einfacher Weise zu erkennen, in welcher Richtung evtl. der Einkauf 
der Eisenerze abgeandert werden miiBte, um, wenn irgend angangig, zu einem 
Betrieb ohne Kalksteinzuschlag, d. h. also mit einem selbstgangigen Moller, 
zu gelangen. 

AIle diese Fragen ge$tattet in einfachster Weise die nachstehend beschrie
bene, vom Verfasser ausgearbeitete, bereits in Stahl und Eisen 1908, Nr. 32, 
veroffentlichte graphische Mollerberechnung zu beurteilen, und sie ermog
licht gleichzeitig der Betriebsoberleitung, mit einem einzigen Blick aus dem 
Diagramm klar zu erkennen, im welchen Sinne durch einen neuen Moller eine 
Verschiebung gegeniiber dem vorhergehenden Betriebe eintreten wird. 

Einen derartigen "Oberblick vermag die vorangedeutete einfach zahlen
maBige MoUerberechnung nicht zu gewahren. 

Ehe indessen in die Beschreibung des graphischen Mollerberechnungsver
fahrens eingegangen werden kann, sind einige Hilfsoperationen, deren An
wendung zurglatten und raschen Durchfiihrung des Verfahrens empfehlens
wert ist, klarzustellen. 

Das Verfahren griindet sich auf die Anwendung des im Kapitel "Hoch
of en schlack en" naher beschriebenen Dreiecksdiagrammes 29. 

Betrachtet man in diesem Dreieck eine der auBeren Begrenzungslinien, 
beispielsweise die Seite Z bis Y, die von der Kalk- zur Kieselsaureecke fiihrt, 
und faBt irgendeinen zwischen diesen beiden Ecken liegenden Teilungspunkt 
ins Auge, beispielsweise den Punkt, an dem als Mischungsergebnis die Zu
sammensetzung 30 CaO 70 Si02 an· der Seite angeschrieben ist, so ergibt ein 
Blick auf die Teilungen der Lini~ Z bis Y, die in zehn Unterabteilungen geteilt 
ist, daB dieser Punkt um drei Stiick dieser Unterteilungen, von dem Punkte Y 
dagegen um sieben Teile vom Punkte Z entfernt ist. Die Lage des Punktes 
aM der Dreieckseite charakterisiert deshalb die Zusammensetzung der dort 
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vorhandenen Mischung derart, daB in derselben 3/10 CaO und 7/10 Si02 vor· 
handen sind, d. h. also kennzeichnend fUr den Gehalt der aus Kalk und Kiesel
saure bestehenden Mischung ist die in Prozenten oder Dezimalteilen von der 
Lange Z bis Y gemessene Entfernung des Mischungspunktes bis zu den End
punkten der Linie, und zwar bedeutet jeweils die nach der Kieselsaurespitze 
zu gelegene Linienlange den Anteil der Mis~hung an Kalk und die nach der 
Kalkecke des Diagrammes hin gelegene Linie den Anteil der Mischung an 
Kieselsaure. Es bedarf eines besonderen Beweises wohl nicht, daB auf der 
Linie Z bis Y somit samtliche irgendwie denkbaren Mischungen von Kalk und 
Kieselsaure irgendeinen entsprechenden' Punkt finden. Es kann also keine 
Mischung aus diesen beiden Substanzen existieren, deren Platz im Diagramm 
auBerhalb der Linie Z bis Y gelegen sein k6nnte. Erst wenn Tonerde hinzu
tritt, gelangt man mit der Lage des Mischungspunktes in den inneren Teil 
des Dreiecksdiagrammes. Die Mischungsregel, die wir soeben fUr ein Gemisch 
von Kalk und Kieselsaure festgestellt haben, gilt nun naturgemaB aber auch 
ohne weiteres fur Mischungen aus allen drei Substanzen. 

Urn demgemaLl beurteilen zu k6nnen, welche moglichen Schlackenzusam
mensetzungen wir durch das Verschmelzen zweier Erze erhalten k6nnen, ist 
es nur notwendig, die beiden, die Zusammensetzung dieser Erze charakteri
sierenden Schlackenpunkte im Dreiecksdiagramm durch eine gerade Linie zu 
verbinden. Diese Linie gibt uns durch ihre Lage sofort eine erschopfende 
Auskunft daruber, welche verschiedenen Schlackenzusammensetzungen wir 
uberhaupt durch irgendwelche Mischung dieser beiden Erze miteinander er
reichen konnen, und die Lage des Mischungspunktes auf dieser geraden Linie 
gibt uns nach dem Langenverhaltnis der beiden Linienabschnitte sofort an, 
in welchem Mengenverhaltnis wir die schlackenbildenden Substanzen 
beider Erze miteinander zu vermischen haben, urn zu der gewunschten Schlak
kenzusammensetzung zu gelangen. Es sei hier ausdrucklich darauf hingewie
sen, daB dlese Mischungsverhaltnisse naturgemaB nicht fur die Erze im An
lieferungszustand gelten, sondern lediglich fUr die schlackenbildenden Sub
stanzen der Erze. Es ist deshalb notwendig, das Reziprozitatsverhaltnis zwi. 
schen schlackenbildenden Substanzen eines Erzes und dem Anlieferungszu
stande desselben festzustellen. Das geschieht zweckmaJ3ig fur aIle auf dem 
betreffenden Werk zu verhtittenden Materialien durch Eintragung derselbell 
in eine Tabelle nach Art der im vorhergehenden Kapitel gezeigten Tabelle 
der Hochofenschlacken 33. Eine derartige Tabelle sei in nachstehendem ge
geben (34), indem von 15 beliebig ausgewahlten Erzen und von Ton, Koks
asche und Kalk Analysen in Spalte A zusammengestellt sind. Spalte B, tiber
schrieben mit "Ausbringen", umfaBt diejenigen Prozente von Eisen und 
Mangan, die bei der normalen Verhuttung des Erzes in das Roheisen uber
·gehen. Es ist, wie aus der Uberschrift dieser Spalte hervorgeht, von dem 
im Erz vorhandenen Mangan nur 1/3 als in das Eisen ubergehend angenommen 
worden, wahrend gleichzeitig die Annahme gemacht wurde, daB 2/3 des vor
handenen MnO in die Schlacke ubergehen wurden. In vielen Fallen wird 
die Verteilung des Mangans auf Schlacke und Eisen eine andere sein als 

Mat h e s ius, Eisenhiittenwesen. 2. Auf!. 14 
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Ta belle 34. Grundlegende Anga ben fiir die 

1 A 
I~---- --~ ------
i F_~i. ~n 1 Si02iA120·i c:~l~gO raoicuis~ I co, 1 H20 

Chemische Analyse 

--IS;~~.~ise~ste.in -~-11134'701 6,501 8'~01 2'~011 0,50 0,50 Ii ~ i 0,10 n. b.1 SP'II ;~~-Ir~.~-
II SpharOSldent . 25,10 4,70 10,13 4,40 9,72 3,65 - Sp. 0,15 0,01 n. b. n. b. 

III " . '137,30 10,48 21,92111,84 0,27 1,19 I - 0,03 0,041°,681 9,00 
IV Brauneisenerz .142,22 0,26 17,93 10,28 1,82 Spur - n. b. - 0,08 - 9,38 
V "..... 149,12 3,00 9,351 0,91 0,15 0,11 - n. b. 0,2410,09 - 12,61 
VI. . . . .' 36,39 3,50 17,95 6,22 0,40 0,27 n. b. n. b. 0,12 - n. b. 

VII (Bohner. Peine) 45,25 5,03 4,35 3,54 4,69 n. b. 1,53! - II,73 
VIII "" 26,64 3,73 4,41 1,80 19,34 0,56 n. b. 1,13[1 27,90 

IX (Minette) 39,79 0,48 8,701 6,21 6,25 1,47 n. b. 0,74 5,761 8,20 
X " . .! 40,90 n. b. 16,63 4,95 5,59 0,49 0,10 1,1314,25 11,78 
XI" 21,69 n. b. 14,71 3,88 21,25 0,30 0,05 0,48. 18,89 9,81 

XII Roteisenerz . . 42,04 0,89 23,88 9,28 - n. b. 0,21 - -
XIII" 31,38, 0,19 0,87 0,06 29,95 0,35 - - 0,09

1

23,681 -
XIV Magneteisenerz . 59,51 0,121 12,44 0,33 1,08 0,51 - 0,02 0,18 - I -
XV 63,00 1,601 3,12 1,90 2,15 1,40 - - In. b. 0,02 - '-

XVI ,Ton - 1 46,5°139,56 -I - -I' - 'I ' 13,94 
XVII Koksasche 15,551 - 152,96 16,96 10,08 - - - i - i 

XVIII iKa1k . . - i 2,10 0,75 52,33 1,81 _ i -

angenommen worden ist; fiir die Durchfiihrung des Rechnungsbeispieles ist 
dieser Umstand indessen belanglos. 

1m allgemeinen versteht man unter "Ausbringen" eines MoIlers das pro
zentische Gewicht .an Roheisen, welches bei der Durchfiihrung des Hoch
ofenprozesses aus dem Moller gewonnen wird. Den in der Tabelle mit "Aus
bringen" bezeichneten Eisen- und Manganmengen wiirden daher die ent
sprechenden Mengen von Kohlenstoff, Silicium und Phosphor usw. hinzuzu
rechnen sein, um zu dem wirklichen Ausbringen zu gelangen. 

Unter Spalte C sind die Schlackenbildner des betreffenden Erzes zusammen
gestellt, indem zunachst in senkrechter Kolumne die Prozente an Kieselsaure, 
Tonerde, Basen einschlieBlich 2/3 MnO zusammengestellt sind. Die Spalte D ent
halt dann die Summationszahlen der Einzelangaben aus Spalte C und Spalte E 
den reziproken Ausdruck der Zahlen aus Spalte D. Die Bedeutung der Spalte E 
1st demnach, daB in je E Teilen Erz 1 Teil Schlackenbildner enthalten ist. Um 
also einen Teil Schlackenbildner in den Moller hineinzufiihren, muB man 
E Teile von dem betreffenden Erz dem Moller hinzufiigen. 

Spalte F der Tabelle. enthalt endlich die Dreiecksordinaten der Schlacken
bildner, d. h. die Zahlen der Spalte C auf jeweils 100 Proz. berechnet, und nach 
diesen Dreiecksordinaten ist nun fiir jedes Erz der Tabelle in dem Dreiecks
diagramm 36 ein Punkt eingetragen und mit der betreffenden lndexzahl des 
Erzes aus der Tabelle 34 be~eichnet worden. 

Diese Punkte lassen in recht iibersichtlicher Weise erkennen, wie auBer
ordentlich mannigfaltig die chemische Zusammensetzung der schlackenbilden-
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Durchfiihrung einer Mollerberechnung. 

34,70+2,16=36,86 
25,10 + 1,57 = 26,67 
37,30 + 3,49 = 40,79 
42,22 + 0,09 = 42,31 
49,12 + 1,00 = 50,12 
36,39 + 1,17 = 37,56 
45,25 + 1,68 = 46,93 
26,64+ 1,24 = 27,88 
39,79 + 0,16 = 39,95 
40,90 =40,90 
21,69 = 21,69 
42,04 + 0,29 = 42,33 
31,38 + 0,06 = 31,44 
59,51 + 0,04 = 59,55 
63,00 + 0,53 = 63,53 

c D 

Schlackenbildner 

SiO, I~J=. &~::~:i~hl. I-In Sa: 

8,00 I 2,10 5,58 + 0,5 + 0,5 !16,68 
10,13 4,40 9,72 + 3,65 + 4,04 31,94 
21,92 11,84 0,27 + 1,19 + 9,00 i 44,22 
17,93 10,28 1,82+0,22 I 30,25 
9,35 0,91 0,15 +0,11 +2,58 113,10 

17,95 6,22 0,40+0,27+3,00 i 27,84 
4,35 I 3,54 'I 4,69 + 4,20 i 16,78 
4,41 1,80 19,34 + 0,56 + 3,20 !29,31 
8,70 6,21 t 6,25 +1,47 +0,40 23,03 

16,63 4,95 5,59 + 0,49 , 27,66 
14,71 3,88 21,25 +0,30 40,14 
23,88 9,28 0,76 33,92 
0,87 0,06 29,95 + 0,35 + 0,16 31,39 

12,44 0,33 1,08 + 0,51 + 0,10 14,46 
3,12 1,90 2,15 + 1,40 + 1,36 9,93 

46,50 39,56 86,06 
52,96 16,96 10,08 80,00 
2,10 0,75 54,15 57,00 
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F 
/:'·Ordinaten 

100' d. Schlackenbildner 

D -Si~. I ~;'~F 
5,99!47,68 12,58 39,44 
3,13 31,71 13,83 54,46 
2,26 49,57 26,82 23,61 
3,30 59,27 33,98 6,75 
7,63 71,37 6,94 21,69 
3,59 64,46 29,56 5,98 
5,95 25,86 21;09 53,05 
3,41 15,06 6,14 78,80 
4,38 37,77 26,96 35,27 
3,61 60,12 17,88 22,00 
2,49 36,65 9,67 53,68 
2,94 70,40 27,35 2,25 
3,18. 2,77 0,19 97,07 
6,90 86,03 2,28 11,69 

10,07 31,52 19,04 49,44 
1,16 54,00 146,00 
1,25 66,20 21,20 12,60 
1,75 3,71 t 1,31 94,88 

den Substanzen der verschiedenen Verhiittungsmaterialien ist. Es enthalt 
beispielsweise das Erz XIV, ein normaler Magneteisenstein, ganz iiberwiegend 
kieselige Schlackenbildner, wahrend der kalkige Roteisenstein XIII infolge 
seiner Reinheit und seines geringen Gehaltes an Kieselsaure und Tonerde 
seinen Schlackenpunkt noch naher nach der Kalk· resp. Basenspitze des Drei
ecksdiagrammes hin erhalten hat als der Kalkstein XVIII. Die Verbindungs
linie von Punkt XVI nach der Kalkspitze hin entspricht dem Maximaltonerde
gehalt, den irgendein Erz in seinen schlackenbildenden Substanzen besitzen 
kann, wenn nicht ala Trager der Tonerde im Erz Substanzen wie Bauxit und 
dergleichen enthalten sind, die einen hoheren Tonerdegehalt als der Kaolin 
haben. Von den in.die Tabelle aufgenommenen Erzen liegt der Schlackenpunkt 
des Erzes VII (Bohnerz von Peine) so auBerordentlich nahe an dieser Linie, daB 
wir auf einen Blick erkennen, daB die schlackenbildende Substanz dieses Erzes 
fast lediglich aus einer Mischung von Ton und Kalk besteht und nur minimale 
Mengen von Kieselsaure iiberdies in dem Erze enthalten sind. Beachtenswert 
erscheint ferner noch der Schlackenpunkt der Koksasche XVII, die als typisch 
fiir die Zusammensetzung einer normalen Koksasche angesehen werden kann. 

Will man ilun aus drei Erzen unter Benutzung dieser graphischen Methode 
die Zusammensetzung der zu erschmelzenden Schlacken im vorhinein fest
stellen, so kann man entweder den Weg wahlen, der vorhin schon fiir die 
Behandlung einer Mischung aus zwei Erzen eingeschlagen wurde, d. h. man kann 

100 
1 Ein Teil Schlackenbildner ist in D Teilen Erz enthalten. 

14* 
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auf der Verbindungslinie der Schlackenpunkte zweier Erze irgendeinen Punkt 
fUr eine vorlaufige Mischung aus den schlackenbildenden Substanzen dieser 
beiden Erze festsetzen, wodurch gleichzeitig das gegenseitige Mengenverhalt
nis, in welchem diese beiden Erze im Moller stell en mussen, festgelegt \Vird, 
und man kann dann diesen ideellen Mischungspunkt durch eine gerade Linie 
mit dem Schlackenpunkt des dritten Erzes verbinden und auf dieser Linie 

Diagramm 36. 6 -Diagramm einer Mollerberechnung. 

S;(l,? 

./ 

./ 
./ 

KJ/I 
./ 

1.~ ________ -,~~~----________ ~ib.~ ______________ ~ ____________ ~AlPO~ 
- .?()A/P(l~ ~()Ali'(l.) 

BOCa () J ()Ca () 
----- Erste MoUerbere Imung. - - - Zweite MolJ erbcrechuung . 

. _ Endgtiltige S ·hJackenzu~ammem;ctzung unter Einrechnuug der Koksa che. 

nun den endgiiltigen Punkt fur die Zusammensetzung der aus den drei Erzen 
zu erschmelzenden Schlacken wahlen. Durch diese Wahl ist dann das jeweilige 
Mengenverhaltnis der Erze festgelegt und hieraus geht ohne weiteres hervor, 
daB die Verbindungslinien der Schlackenpunkte dieser drei Erze im Innern 
des groBen Dreiecksdiagrammes ein kleines beliebig geformtes Dreieck ab
grenzen, innerhalb dessen Flachen nun aIle diejenigen Schlackenzusammen
setzungen liegen, die man durch irgendeine Mischung der drei Erze zu erreichen 
imstande ist. AuBerhalb dieses kleinen Dreiecks wird man unter Verwendung 
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dieser drei Erze unter keinen Umstanden mit der Zusammensetzung der Schlacke 
gelangen konnen, wenn nicht pine vierte Zuschlagssubstanz zum Moller hinzu
gezogen wird, gleichgiiltig, ob Erz oder Kalkstein, deren Schlackenpunkt auBer
halb des kleinen Dreiecks liegt. 

Das Mischungsverhaltnis, welches zwischen drei Erzen anzuwenden ist, 
urn zu einer Schlacke einer gewollten Zusammensetzung zu gelangen, kann 
indessen noch einfacher graphisch ermittelt werden, wenn man sich eines alt
bekannten mathematischen Lehrsatzes bedient, dessen Inhalt durch die nach
stehende Figur und die folgenden Erorterungen klargestellt wird. Fur jeden 
beliebigen Punkt 0 dieser Dreiecksflache gilt, unter Anwendung der Buch
stabenbezeichnungen, die in die 
Skizze eingezeichnet sind, der durch 
die nachstehende Gleichung ausge-
sprochene Satz: 

a b G 
A+B+C=l. 

Die Gleichung laBt sich auch 
so zusammenfassen, daB man die 

a 
echten Briiche A usw. in Dezimal-

bruche verwandelt, indem man a, b, c 
als Dezimalteile von jeweils A, B, C 
in Ansatz bringt. Werden die GraBen 
a, b, c in diesem Sinne verstanden, so 
lautet die Gleichung dann einfach: 
a + b + c = 1. Bringt man die 
GroBen a, b, c als Prozentanteile 
von A, B, C in Ansatz, so lautet die 
Gleichung: a + b + c = 100. Es ist 

Diagramm 37. 
Erla uteru ngsfigur z u ei nem allge
meinen mathem atischen Lehrsatz. 

also nur durch ein einfaches MeBverfahren, das spater naher erlautert 
werden solI, unmittelbar aus der Figur die dezimale oder prozentische Lange 
der Linien a, b, c festzustellen, urn dasjenige Mischungsverhaltnis der die 
Schlacken bildenden Stoffe der Erze zu erhalten, welches eine Schlacke del' 
durch die Lage des Punktes 0 der vorstehenden Dreiecksskizze gekennzeichneten 
Zusammensetzung giht. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB man durch die 
Wahl der Lage des Punktes 0 das Mischungsverhaltnis der Erze bdiebig ver
andern kann, oder daB man bei festgelegtem Punkte 0 durch die Wahl der
jenigen Gestalt, welche man dem Dreieck gibt, ebenfalls das Mischungsver
hlUtnis zu beherrschen imstancle ist. Die Gestalt des Dreiecks ist inclessen, 
wenn nul' drei Erze vorhanden sind, unveranderlich. Fugt man aber ein 
viertes Erz hinzu, so ergibt der Versuch, daB in clem durch die vier Erz
punkte umgrenzten Viereck (s. Diagramm 38) eine unenclliche Zahl von 
Kombinationen fur jeden Punkt 0 moglich ist. Die Aufgabe wird erst wieder 
bestimmt 16sbar, wenn man zwei von diesen Erzen miteinander zu einer 
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besonderen Mischung zusammenstelit, die im Dreiecksschaubild durch einen 
Punkt (x oder Xl) auf der Verbindungslinie zweier der vier Erzpunkte gekenn
zeichnet wird, da dann sofort wieder das ein deutige Dreieck entsteht. Durch 
Verschiebung des Mischungspunktes X auf der Verbindungslinie der 

Diagramm 38. Vereinigung von 
vier Erzen in einem Moller. 

x, 

Erzpunkte W und Z ist man im
stande, die prozentualen Lan
gen der Linien a, b, c in weit
gehendem MaBe zu beeinflussen. 
Stehen fiinf Erze zur Verfiigung, 
so muB man zwei Kombinationen 
von Erzen eintreten lassen, bei 
sechs Erzen drei Kombinationen 
usw., um wieder zu der bestimmt 
losbaren Dreiecksaufgabe zu ge
langen. 

Liegt nun die Aufgabe vor, zwei Erze im Moller im Verhaltnis der beliebig 
anzunehmenden Zahlen a und b zu mischen, so sind an schlackenbildenden 
Bestandteilen in das Dreiecksdiagramm einzuzeichnen a' D bzw. b· D 
Gewichtsteile. (Die Zahlenwerte D sind dabei aus der Spalte D der Tabelle 34 
zu entnehmen.) Diese Eintragung geschieht auf graphischem Wege am ein
fachsten in folgender Weise. Es seien z. B. (s. Diagramm 39) die Erze III 
und IX zu kombinieren im Verhaltnis a ; b. Man ziehe eine Parallele M N 
zur Verbindungslinie von III und IX und trage auf ihr in beliebigem MaB-

Diagramm 39. 

III 

IX 

N 

stabe die GroBen a . D = P M und 
b· D = P Nab, wobei zu beachten 
ist, daB die GroBe a . D, welche den 
Anteil von Erz III bezei.chnet, nach 
der Seite von Erz IX, und umge
kehrt b . D, welcher Wert zu Erz IX 

"p gehort, nach der Seite von Erz III 
hin abzutragen ist. Verbindet man 
nun N mit III und M mit IX, ver
langert diese Linien bis zum Schnitt
punkt Q und zieht Linie Q P, so 
teilt diese im Punkte R die Linie 
III-IX im Verhaltnis a' D zu b· D. 
Der Punkt R ist nun derjenige PUI.lkt 
des Schaubildes, welcher die Zusam
mensetzung der Schlacke anzeigt, 
die aus den Erzen III und IX er-
schmolzen werden wiirde, wenn man 

aus ihnen einen Moller bildet, der aus a Proz. von Erz III und b Proz. von 
Erz IX besteht. In dieser Schlack€' wiirden die schlackenbildenden Bestand
teile der Erze III und IX im Verhaltnis a' D : b . D oder im Verhaltnis 
der Linien R - I X zu R - II I vorhanden sein. 
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ht dagegen umgekehrt aus einer im Dreiecksdiagramm ermittelten Teilung 
<3iner Linie festzustellen, in welchem prozentischen Langenverhaltnisse diese 
Linienabschnitte zueinander stehen, so kann man entweder, wie vorstehend, 
mit Hilfe der gleichen kleinen graphischen Konstruktion und eines Millimeter. 
maBstabes diese Feststellung machen oder direkt die prozentischen Langen 
ablesen mit Hilfe eines Blattes Pauspapier, auf welchem nach Anleitung des 
folgenden Diagrammes 40 ein Teilungsschema aufgetragen ist. 

Legt man dieses Schema so auf die Zeichnung, daB z. B. die Linie VII-O 
parallel zu den senkrechten Richtlinien und mit den Punkten VII und 0 
unter den Schenkeln V - W und V - U liegt, so gibt die Verfolgung des Pol· 
strahles V - 0 bis zur Linie W - U ohne weiteres den prozentischen Anteil der 
Linie 0-0' an der ganzen Lange VII - 0 zu 73,5 Proz, an. 

D iagramm 40. 

v 

Es soll nun an der Durchftihrung eines Berechnungsbeispieles gezeigt wer
den, wie einfach sich in Wirklichkeit die Berechnung eines Moners nach diesem 
graphischen Verfahren ausfiihren laBt, und es sei zu diesem Behufe angenom
men, daB aus den flinf Erzen: III, V, VII, VIII und IX ein Moller zu berech
nen sei flir eine Schlacke, die aus 20 Proz. Al20 3 , 30 Proz. Si02 , 50 Proz. CaO 
(bzw, Basen) besteht. Dieser Zusammensetzung entspricht der Punkt 0 in 
dem Diagramm 36, ' 

Da flinf Erze vorhanden sind, so haben wir noch zwei besondere Bedin
gungen aufzustellen, urn eine eindeutig lOsbare Aufgabe zu erhalten, Es 
werde gefordert, daB 

1. Erz V und VIII im Verhaltnis 7 : 4; 
2. Erz III und IX im Verhaltnis 3 : 7 

im Moller Verwendung finden sollen. Es miissen sich dann die schlacken
bildenden Bestandteile dieser Erze im Moller verhalten bei 
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1. Erz V : VIII wie 7 D : 4 D = 7 ' 13,1 : 4 . 29,3 (Wert fUr D aus Ta
belle 34). Erz V : VIII = 91,7 : 117,2; 

2. Erz III : IX = 3 D : 7 D = 3 . 44,22 : 7 . 23,03 = 132,66 : 161,21. 
Man teilt nun nach d3r Art des Vorgehens in Diagramm 39 die Verbin

dungslinien V-VIII und III -IX in dem Diagramm 36 im Verhaltnis der 
obigen Zahlen und kommt dadurch zu den Erzmischungspunkten A und B. 

Auf graphischem Wege liWt sich dann auBerordentlich bequem d,e Um
wandlung dieser VerhiHtniszahlen in Prozente vornehmen, wenn man in dem 
Diagramm 39 einen MillimetermaBstab parallel zu MN oder III -IX so an-

Diagramm 41. 

legt, daB von den Schenkeln M-Q und N-Q die Lange von 100 mm umfaBt 
Wird. Die Linie PQ teilt dann die 100 mmin zwd Teile, deren Lange in Milli
metern den prozentischen Anteil der schlackenbildenden Bestandteile der bei
den Erze im GBmisch angibt. 

Auf diese Weise stellen Wir fest, daB die Mischungen bestehen: 
a) aus 44 Proz. (schlackenbildende Bestandteile) von V + 56Proz. von VII; 

. b) aus 45 Proz. (schlackenbildende Bestandteile) von III + 55Proz. von IX. 
Wir haben nun aus A, B und Erz VII, in dem durch ihre Verbindungs

linien entstandenen Dreieck A B VII, den Moller fur die gewunschte Schlacke 
festzustellen. DieseKonstruktion zeigt in vergroBertemMaI3stab Diagramm41. 
Wir ziehen zu diesem Zweck die Linien VII-G, A-E und B-D aus den 
Ecken des Dreiecks durch den Punkt 0 nach den gegenuberliegenden Seiten 
und erhalten in den Abschnitten 0-G, 0-D, O-E nach dem oben angefiihrten 
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trigonometrischen Lehrsatze die Verhaltniszahlen fiir die Schlackenmengen. 
Die prozentischen Langen dieser Abschnitte im Verhaltnis zu den ganzen 
Linien VII-O usw. werden nun festgesteIlt mit Hilfe eines Pauspapierblattes 
wie auf Diagramm 40 und man erhalt die in Diagramm 41 eingetragenen 
Prozentzahlen. Die Schlacke 0 besteht demnach aUS 731/ 2 Proz. schlackenbil
denden Substanzen von Erz VII + 121/2 von Mischung A + 14 Proz. von 
Mischung B, oder, wenn wir die Werte von A und B einsetzen, aus: 

73,5 Proz. von VII + 12,5 (0,44 von V + Q,56 von VIII) + 14 (0,45 von 
III + 0,55 von IX); 

mittels Rechenschieber ausmultipliziert ergibt sich: 

Tabelle 35. 

Verhiiltnis der ]00' MoHer- F 'Mn' Aus-
Schlackenbildner D einheiten e+ 3 bringen 

73,5 v. VII X 5,95 = 437 X 0,47 = 205 
5,5 " V X 7,63 = 42 X 0,50 = 21 
7 "VIII X 3,41 = 24 X 0,28 = 7 
6,3" III X 2,26 = 14 X 0,41 = 6 
7,7" IX X 4,38 = 34 X 0,40 = 14 

100,0 Proz. 551 253 
253 

Mollerausbringen = 551 = 46 Proz. 

Es ist nun der Beweis zu ftihren, daB dieser Moller der Bedingung ent-
8pricht, eine Schlacke von der geforderten Zusammensetzung zu liefern. Wir 
multiplizieren deshalb die Mollereinheiten mit den aus Tabelle 34 zu entneh
menden Dreiecksordinaten eines jeden Erzes und erhalten hierdurch die Daten 
der Tabelle 36, durch deren Addition die prozentige Zusammensetzung der 
Schlacke sich ergeben muB. Das Resultat stimmt geniigend genau mit der vor
geschriebenen Zusammensetzung iiberein. 

Tabelle 36. 

Moller-
I 

I Erze SiO. I· Al,O. Basen einheiten I 

VII 437 19,00 15,46 38,84 
V 42 3,92 0,38 1,19 

VIII 24 1,05 0,43 5,54 
III 14 3,36 1,65 1,33 
IX 34 2,95 2,11 2,76 

30,32 20,05 49,78 

Es ist auch beiden Kombinationsbedingungen geniigt, denn die Menge 
von Erz V verhalt sich zu der von Erz VIII wie 42 : 24 oder wie 7 : 4 und 
Erz III : IX wie 14 : 34 oder wie 3 : 7, wie vorgeschrieben worden war. Eine 
kurze Betrachtung des MoIlers ergibt, daB derselbe iiberwiegend aus Erz VII 

1 Zahlen aus Tabelle 34. 
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gebildet ist. Das war schon aus der Gestalt des Dreiecks A B VII und seiner 
Lage zum Punkte 0 vorherzusagen. 

Wenn der Anteil dieses Erzes im Moller vermindert werden soIl, so muB 
die Gestalt des Dreiecks A B VII entsprechend verandert werden, urn die 
Lange der Linie 0-0 im Verhaltnis zu VII -0 entsprechend zu vermindern. 
Die Veranderung der Dreiecksgestalt wird moglich durch Abanderung der 
Kombinationsbedingungen zwischen den beiden Erzpaaren V und VIIloder 
III und IX. Am wirksamsten wird eine Verschiebung des Punktes A auf der 
Linie V-VIII in Richtung auf den Punkt VIII zu sein. Wir konnen die 
GroBe dieser'Verschiebung beispielsweise von vornherein dadurch bestimmen, 
daB wir fordern, der Anteil des Erzes VII am Moller solI so groB seih, daB aus 
ihm 50 Proz. der schlackenbildenden Bestandteile stammen. Es ist dann die 
Linie 0 -0 bis zum Punkte H zu verkiirzen, so daB nun 0 - H = 0 - VII 
wird, oder O-H = 50 Proz. von H - VII betragt. 

Die Gestalt des Dreiecks ist hierdurch bestimmt zu VII B Av und die 
Mischung Al bestehtdann aus 8,75 Proz. von Erz V und 91,25 Proz. von 
Erz VIII. Die punktierten Linien O-G, O-F und die Linie 0- VII geben 
dann die Grundlage fUr die Molleraufstellung nach dem Dreiecksgesetze, nam
lich 50 Proz. von VII + 18 Proz. von A + 32 Proz. von B und ausgerechnet 
folgenden Moller: 

Tabelle 37. 
Verhaltnis der 100 Miiller- Fe 'M Aus-

Schiackenbildner D einheiten +:1 n bringen 

50 v. VII X 5,95 = 297,5 X 0,47 = 139,8 
1,58" V X 7,63 = 12,0 X 0,50 = 6,0 

16,42 "VIII X 3.41 = 60,0 X 0,28 = 16,8 
14,40" III X 2,26 = 32,5 X 0,41 = 13,6 
17,60" IX X 4,38 = 77,0 X 0,40 = 30,8 

100,00 Proz. 479,0 206,7 
206,7 

Ausbringen =479 = 43 Proz .. 

Die Bedingungen sind wieder gewahrt: 
1. Erz VII stellt 50 Proz. der Schlackenbildner, 
2. Erz III und IX stehen im Verhaltnis 32,5 : 77 = 3 : 7 im Moller 
3. die geforderte Schlackenzusammensetzung ist vorhanden, 

wie die nachstehende Tabelle zeigt: 

Erze 

VII 
V 

VIII 
III 
IX 

. Tabelle 38. 

Moiler- I 
einlieiten SiO, 

I 
297,5 12,94 I 

12,0 1,12 

I 60,0 2,64 
32,5 7,12 

I 77, M9 

AJ,O, 

10,53 
0,10 
1,08 
3,84 
4,78 

I· Basen 
i 

26,44 
0,34 

16,38 
3,33 
6,25 

30,53 I 20,35 50,23 
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Man kann also die Menge jedes Erzes beliebig verandern, muB dann aber 
naturgemaB die Veranderung im Mengenverhaltnis der ubrigen Erze, die sich 
hierdurch ergibt, in Kauf nehmen. Das Ausbringen des zweiten MoIlers ist 
um 3 Proz. kleiner als das des ersten, weil ein Teil des reichen Erzes VII durch 
das armere Erz VIII ersetzt wurde. 

Bei den bisherigen Berechnungen ist die Koksasche noch nicht beriick
sichtigt worden. Nehmen wir an, bei Moller 2 wurden auf 1000 kg Eisen 
1000 kg Koks mit 10 Proz. Asche verbraucht. Moller 2 liefert auf 100 Teile 
Schlacke 206,7 Teile Eisen. Auf 100 Tene Schlacke entfallen dann also auch 
206,7 Teile Koksmit 20,67 Teilen Asche. 1m Dreiecksdiagramm 36 stellt der 
Punkt XVII die Zusammensetzung der Koksasche dar. Die Linie XVII-O 
ist deshalb im Verhaltnis der beiden Langen 100 und 20,67 zu teilen, was, 
wie vorher durch Diagramm 39 erlautert, mit Hille der Parallelen J K L, 
auf der diese Langen in Millimetern abgetragen werden und der Rilfslinien 
XVII -L-M und M -K-S geschieht. 

Der Punkt S gibt dann nach seiner Lage im groBen Dreiecksschaubild die 
endgultige Zusammensetzung der Schlacke an. 

Der Betriebsleiter hat nach Lage dieses Punktes zu beurteilen, ob nach 
den Ergebnissen seiner Erfahrung eine Schlacke dieser Zusammensetzung 
dem beabsichtigten Betrieb entspricht. Kann man mit einiger Sicherheit die 
Rohe des Koksverbrauches und das Ausbringen vor der Berechnung des 
Mollers nach Analogie des fruheren Schmelzganges schatzen, so kann die Be
stimmung der relativen Lage dl:'rPunkte XVII, S und 0 schon vorab erfolgen, 
und die Rechnung vereinfacht sich dann etwas bei Mollerveranderungen. 

Die Aufgabe, aus flinf Erzen einen Moller zu berechnen, war unter der 
Annahme gestellt worden, daB die Mengen der zu verarbeitenden Erze nach 
der gewuoschten Schlackenzusammensetzung reguliert werden konnten. Die 
Betriebsverhaltnisse werden nicht immer so liegen, sondern es wird vielfach 
die Notwendigkeit bestehen, eine bestimmte Menge von jedem Erz zu ver
arbeiten und dann zwecks Regulierung der Schlackenzusammensetzung zum 
SchluB eine durch die Berechnung festzustellende Menge eines kieseligen oder 
kalkigen Erzes oder von Kalkstein zuzuschlagen. 

Die Berechnung des MoIlers gestaltet sich dann noch wesentlich einfacher, 
was ein Beispiel am besten klarstellen wird. Angenommen, es seien die Erze 
IV, VI, XI und XIV aus Tabelle 34 in nachstehenden Mengen (Tabelle 39) 
fur eine Gicht zu verwenden, und es sei dann die Menge des erforderlichen 
Zuschlagkalkes fur die Bildung einer ziemlich stark basischen Schlacke zu 
berechnen. 

Die Menge der Schlackenbildner aus Spalte 4 ist jetzt maBgebend fur die 
graphische Berechnung des MoIlers. 

1m Diagramm 42 werden zunachst zwei Erze, z. B. IV und VI, zu einer 
provisorischen Mischung vereinigt, indem die Verbindungslinie IV - VI nach 
der Regel des Diagrammes 39 im Verhaltnis der Zahlen der Spalte 4 (Tabelle 39) 
geteilt wird. Der Punkt H entspricht dann 0,15 + 0,14 = 0,29 t Schlacken
bildner der Erze IV + VI. 
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In gleicher Weise vereinigt man nun H z. B. mit XIV, indem die Ver
bindungslinie H -XIV im Verhaltnis der Zahlen 0,29 und 0,14 (aus Spalte 4, 
Tabelle 39) geteilt wird. Punkt J entspricht nun 0,29 + 0,14 = 0,43 t Schlak
kenbilder der Erze IV, VI +XIV und ist mit XI zu kombinieren. linie J -XI, 
geteilt im Verhaltnis der Zahlen 0,43 + 1,20, ergibt in K denjenigen Punkt, 
der die chemische Zusammensetzung der 1,63 t Schlacke angibt, die ich aus 
den vier Erzen allein erhalten wiirde. 

C'Q 

1. 

Erze 

Nr. 

IV 
VI 
XI 

XIV 

Diagl"amm 42. 

2. 

S / (J;> 

" " 

Tabelle 39. 

3. 
Zahlen D 

" 

Mengen 
aus Tabelle 32 

in t 0;. 

0,5 30,25 
0,5 27,84 
3,0 40;14 
1,0 14,46 

0,5 

" 

XVI 

" " ,. " 

4. 

Spaite 2 x 3 

in t 

0,15 
0,14 
1,20 
0,14 
1,63 

--- >'!k(JJ 
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Alle nunmehr durch Hinzufiigen von Kalk zum Moller erreichbaren Schlak
kenzusammensetzungen liegen auf der Verbindungslinie von K mit dem Kalk
punkte XVIII, und es hangt nur von der Wahl der Mengenverhaltnisse ab, 
wie weit man in der Basizitat der Schlacke gehen will. Angenommen, man 
wah It den Punkt L, so daB sich K - L zu L - X V II I verhalt wie 1 : 3, so wiirde 
ein Teil Schlackenbildner von Kalk zu mischen sein mit drei Teilen Schlacken-

bildnem aus den Erzen, also wiirden zu 1,63 t von K hinzutreten 1,63 = 0,54 t 
. 100 3 
von Kalk, oder da nach Tabelle 34 Spalte E die GroBe IY fiir Kalk = 1,75 ist, 

wiirden 0,54 X 1,75 = 0,945 t Kalkstein den 5 t Erzen im Moller zuzufiigen 
sem. 

Das Ausbringen und der endgiiltige Schlackenpunkt waren nunmehr genau 
wie beim ersten Beispiel mit Riicksicht auf die Koksasche zu ermitteln. Die 
Beriicksichtigung des Schwefelgehaltes der Beschickung kann dann entweder 
in der Weise erfolgen, daB man fUr den Schwefel eine besondere Erhohung 
des Kalkzuschlages in Ansatz bringt, oder daB man den Punkt L nach der 
Erfahrung entsprechend mehr nach dem Kalkpunkte zu verlegt. 

Das Schaubild 42 laBt ohne weiteres erkennen, daB man an Stelle des 
Kalkzuschlages, wahrscheinlich wirtschaftlich giinstiger, entsprechende Men
gen der Erze VIII oder XIII zuschlagen konnte. Es diirfte moglich sein, 
in vielen Fallen einen besonderen Kalkzuschlag ganz zu vermeiden. 

Die graphische Mollerberechnung gestattet, wenn die Vorbedingungen fUr 
ihre Anwendung einmal erfiillt sind, in au Berst kurzer Zeit und mit einer 
Ubersichtlichkeit und Sicherheit, die auf anderen Wegen nicht erreichbar 
sind, aIle irgendwie in dieser Hinsicht vorkommenden Aufgaben des Hoch
ofenbetrie bes zu erledigen. 

Kapitel 15. 

Der HochofenprozeB. 

Abschnitt 1. 

Allgemeine Erorterung der moglichen Reaktionen 
zwischen Gasen nnd Beschicknng. 

Der Hochofen ist ein Schachtofen, in welchen an seiner oberen Offnung, 
der Gicht, in abwechselnden Schichten Erz, Zuschlage und Brennstoffe (Koks, 
Holzkohle) eingebracht werden, wah rend am FuBe desselben, im Gestell, Wind 
eingeblasen wird, der die Verbrennung des Kokes bewirkt. 

1m Verlauf des Prozesses sollen die in der Beschickung enthaltenen Eisen
sauerstoffverbindungen zu metallischem Eisen reduziert und geschmolzen 
werden, wahrend aIle gasformigen Bestandteile den Of en an der Gicht ver
lassen. Grundbedingung fiir die Durchfiihrungsmoglichkeit des Verfahrens 
ist nun, daB die Mischung der auBer dem Eisen im Of en vorhandenen festen 
Korper (unter Beriicksichtigung der chemischen Natur der verschiedenen 
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Stoffe) entweder durch Auswahl geeigneter Erze oder durch Hinzufiigung von 
Zuschlagen zu denselben derart gestaltet wird, daB aus ihnen eine unter der 
im Gestell des Of ens herrschenden Temperatur geniigend diinnfliissige Schlacke 
entsteht. Erst in zweiter Linie kommt dieser Forderung gegeniiber in Betracht, 
ob die chemische Zusammensetzung der zur Verfiigung stehenden Erze und 
Brennstoffe gestattet, ein Roheisen von geeigneter Zusammensetzung und 
mit einem 'okonomisch giinstigen Resultate zu erschmelzen. 

Der HochofenprozeB ist der Typus eines Reduktionsprozesses. Wie in 
einem der ersten Kapitel dieses Werkes hervorgehoben wurde, ist die Durch
fiihrung eines Reduktionsprozesses nicht denkbar, ohne daB sich gleichzeitig 
neben ihmein oder mehrere Oxydationsprozesse abspielen. 

1m Verlauf des Hochofenschmelzens sollen die in den Of en eingefiihrten 
Eisensauerstoffverbindungen zerstort und der Sauerstoff an Kohlenstoff ge
bunden werden. Der letztere Vorgang kann indessen in zweierlei Art bewirkt 
werden, namlich entweder so, daB die Eisenoxyde durch Kohlenoxyd redu
ziert werden, wahrend in derselben Reaktion Kohlenoxyd zu Kohlensaure 
oxydiert wird, oder derart, daB die Eisenoxyde durch festen Kohlenstoff ihres 
Sauerstoffes beraubt werden, wahrend aus dem Kohlenstoff Kohlenoxyd ge
bildet wird. Der erstere ProzeB wird, wenn der Einfachheit wegen vom 
Eisenoxyd ausgegangen wird, charakterisiert durch die Gleichung: 

Fe20 a + 3 CO = 3 CO2 + Fe2 , 

wahrend der letztere Vorgang der Gleichung entspricht: 

Fe20 a + 3 C = 3 CO + Fe2 • 

Aus den in einem frtiheren Kapitel gegebenen Tabellen tiber die Warme
tonungen bei diesen Prozessen geht ohne weiteres hervor, daB der erstgenannte 
ein in geringem MaBe exothermer ProzeB ist, wahrend der zweite in starkem 
MaBe den Charakter eines endothermen Prozesses besitzt. 

Wird statt Eisenoxyd dem Hochofen Eisenoxyduloxyd zugefiihrt, so kann 
die Reduktion desselben unter Umstanden durch Kohlenoxyd bewirkt werden, 
aber der ProzeB ist dann nicht mehr oxotherm, sondem auch schon, wenn 
auch nicht in sehr starkem MaBe, endotherm, wahrend der Warmebedarf bei 
direkter Reduktion durch Kohlenstoff pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffs 
sich etwas hoher stellt als beim Eisenoxyd, und endlich wird der Charakter 
beider Reaktionen in noch etwas starkerem MaBe endotherm, wenn dem Of en 
das Eisen in der Form von Eisenoxydul zugefiihrt worden ist. 

Die Zahl der sich im Of en zwischen Eisenoxyden und reduzierenden Kor
pem moglicherweise abspielenden Reaktionen ist hiermit noch keineswegs er
schopft, sondem es kann unter Umstanden ein langsamer Abbau des Eisen
oxydes durch Kohlenoxyd in dem Sinne stattfinden, daB zunachst in stark 
exothermer Reaktion Eisenoxyduloxyd und dann in ebenfalls noch exother
mer Reaktion Eisenoxydul gebildet wird, und femer ist umgekehrt die Mog
lichkeit gegeben, daB durch Kohlensaure, die im Of en vielleicht durch Zer
legung von Carbonaten in groBeren Mengen entstanden ist, bereits gebildetes 
metallisches Eisen wieder oxydiert wird. Reaktionen, die den Formeln 
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Fe + CO2 = FeO + CO oder 3 Fe + 4 CO2 = Fea0 4 + 4 CO entsprechen, sind 
jedenfaIls bekannt. Aus dem Gesagten geht deshalb ohne weiters hervor, 
daB ausden verschiedenen Reaktionen sich im Verlaufe des Hochofenpro
zesses je nach der Temperatur und der Konzentration der hier miteinander 
reagierenden Substanzen wechselnde Mengenverhaltnisse der Reaktionspro
dukte herausbilden mussen. 

Es wurde ein Irrtum sein, annehmen zu wollen, daB sich im Hochofen 
Gleichgewichte irgendwelcher Art zwischen den Reaktionsprodukten einstellen 
konnen, denn sowohl die in einem der ersten Kapitel des vorliegenden Werkes 
gegebene Erorterung, als auch praktische Versuche fiihren zu dem Ergebnis, 
daB umkehrbare Reaktionen in der Nahe ihrer Gleichgewichtslage eine auBer
ordentlich geringe Reaktionsgeschwindigkeit besitzen. 1m Hochofen konnen 
sich zwischen Gasen und Beschickung indessen nur Reaktionen abspielen, die 
mit einer bedeutenden Reaktionsgeschwindigkeit verlaufen, da die Zeitdauer 
des Verweilens des einzelnen Gasteilchens im Hochofen meistens nur Sekun
den betragt. 

Man blast zurzeit in einen Hochofen pro Kubikmeter seines Fassungsrau
mes und Minute bis zu 3 cbm Wind, gemessen bei 0 0 und 760 mm Druck. Das 
Volumen dieses Windes wird durch die Erwarmung auf ca. 800 0 mehr als 
verdreifacht und vergroBert sich im Hochofen sowohl infolge der an vielen 
Stellen herrschenden noch hoheren Temperatur und der Bildung von Kohlen
oxyd aus Sauerstoff, als auch infolge der Aufnahme des gesamten Sauerstoffes 
der Beschickung noch erheblich. Fur die Aufnahme dieses ganzen Gasquan
tums steht nun nicht einmal der der Betrachtung zugrunde gelegte Hoch
ofenraum zur Verfugung, sondern dieser ist mit Erzen und Koks vollstandig 
dicht angefiillt, und nur in den Zwischenraumen zwischen den einzelnen Teilen 
der Beschickung konnen sich Gase bewegen und aufhalten. Es ist aus diesen 
Angaben leicht zu errechnen, daB die Aufenthaltsdauer eines Gasteilchens 
im Hochofen nur Sekunden betragt, und wahrend dieser kurzen Zeit mussen 
sich nun aIle die Reaktionen abspielen, die schon im vorstehenden genannt 
worden sind. 

Es ist deshalb ohne weiteres klar, daB es zur Ausbildung eines Gleichge
wichtes zwischen den reduzierenden Gasen und den Eisenoxyden im Hoch
of en niemals kommen kann, sondern daB der Reaktionsverlauf derart sein 
muB, daB nur Reaktionen mit sehr hoher Reaktionsgeschwindigkeit eintreten 
konnen, die nach Kap. 1, Abschn.2, stets weit von der Gleichgewichtslage 
entfernt sind und daB deshalb niemals auch nur annahernd damn gedacht 
werden kann, die reduzierende Kraft der Gase im Hochofen vollstandig aus
zunutzen. 

Immerhin ist es zur Erklarung der Hochofenreaktionen zweckdienlich, dar
auf hinzuweisen, welche Gleichgewichtsverhaltnisse zwischen den mannig
fachen, an den Reaktionen teilnehmenden Substanzen obwalten kOllnten, wenn 
eine genugende Zeitdauer zur Ausbildung der Gleichgewichte vorhanden ware. 

Ein fUr das Verstandnis der hier obwaltenden, nicht ganz einfachen Be
dingungen auBerordentlich wertvolles Diagramm haben Baur und Glaessner 
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in ihren Arbeiten (Zeitschrift flir physikalische Chemie 43, 354, Stahl und 
Eisen 1903, S. 557) ver6ffentlicht, wenIlgleich nach neueren ForschuIlgel1 wohl 
nicht mehr alle Versuchsresultate, die zur' AusbilduIlg dieses Diagrammes 
gefiihrt haben, und die diesen Resultaten gegebenen Deutullgen als durchaus 
zutreffend angesehen werden k6nnen. Das Diagramm ist nachstehend wieder
gegeben. 

Ais Abszissen sind diejenigen Temperaturen in Celsiusgraden aufgefiihrt 
worden, bei welchen ein Versuch durchgefiihrt worden ist, wahrend die 

Diagramm 43. Gleichgewichte 
zw ischen Fe, FeO, Fe30 4, C, CO und 

CO2 n a c h den Ve r s u c hen von 
Boudouard, sow i e Baur un d Glaessner. 

5 

to , 
I 

I I' 
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I I~ V I I 
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g 35 /-
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Ordinaten angeben, bei welchem 
MischuIlgsverhaltnis zwischen 
Kohiellsaure und Kohlenoxyd bei 
mehrstiindiger Einwirkungsdauer 
sich ein anIlaherndes Gleichge
wicht zwischen den genannten 
Gasen und metallischen Eisen 
nebst Eisenoxydul oder mit Eisen
oxydul und Eisenoxyduloxyd 
herausgebildet hat. Die zahl
reichen Versuchsdaten sind zu
sammeIlgefaBt in zwei in vollen 
Linien ausgezogenen Kurven, 
wahrend in punktierten Linien 
di.e Gleichgewichtslage der von 
Boudouard1 untersuchten Reak
tion CO2 + C = 2 CO bei dem 
Obwalten des absoluten Druckes 
von 1 Atmosphare und links von 
ihr die Linie des Gleichgewichtes 
der gleichen Reaktion bei dem 
obwalten des Druckes von ins
gesamt nur 1/4 Atmosphare abso
lut eillgetragen worden ist. 

I ~e. 
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Temperaturen In ° Celsius Aus dem Diagramm laBt sich 
entnehmen, daB, wenn wir zu

nachst von der Boudouardschen Reaktion sprechen wollen, in den Teilen des 
Diagrammfeldes, welches links von der Boudouard-Kurve liegt, Kohlenoxyd als 
unbestandiger K6rper allgesehen werden muB, weil dasselbe das starke 
Bestreben hat, in exothermer Reaktion in die 2 Bestandteile CO2 + C zu 
zerfailen, wahrend in dem Diagrammfeld rechts von der Boudouard-Kurve 
Kohlensaure in BeriihruIlg mit Kohlenstoff nicht zu bestehen vermag, son
clern urn so rascher mit Kohlenstoff Kohlenoxyd bildet, je weiter der 
betreffende Punkt, der den jeweiligen Versuchszustand darstellt, im Dia
grammfeld von der Gleichgewichtslinie entfernt liegt. 

1 Naheres s. Kap. 2, Abschn. 1. 
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Es ist bekannt, daB die Zerfallreaktion des Kohlenoxydes ganz besonders 
energisch verlauft, wenn Katalysatoren, wie fein verteiltes, metallisches Eisen 
(oder Ni, Co) vorhanden sind, die die Reaktion auslOsen. Es ist deshalb an 
und ffir sich nicht recht verstandlich, wie es moglich gewesen ist, daB im Ver
lauf der Baur- und Glaessnersohen Experimente uberhaupt Gleichgewichte 
haben gefunden werden konnen zwischen Fe, FeO, CO2 und CO in demjenigen 
Tell des Diagrammfeldes, welcher links von der Boudouardschen Kurve liegt. 
Insbesondere der linke Ast der oberen Baur- und Glaessnerschen Kurve, der 
an sich auch durch die Experimente nicht sehr gut belegt ist, widerspricht 
den Boudouardschen Ergebnissen, und es muB deshalb entweder die erne 
oder die andere Angabe unrichtig sein. Der rechte Ast dieser Kurven gibt 
nun das Gleichgewicht zwischen Fe, FeO, 00 und 002, und die Boudouardsche 
Kurve kann in diesem Falle uhmittelbar nicht von EinfluB sein, wenn nach 
den Reaktionsbedingungen jede Anwesenheit von 0 ausgeschlossen ist. 1st 
Kohlenstoff indessen zugegen, so kann ein Gleichgewicht zwischen den funf 
Korpem Fe, FeO, 002, 00 und 0 nur am Schnittpunkt der Boudouardschen 
Kurve mit der Baur- und Glaessnerschen Kurve eintreten, und dasselbe gilt 
fiir das Gleichgewicht zwischen den funf Korpem FeO, Fea0 4, 002, 00 und 0 
in "bezug auf die untere Baur- und Glaessnersche Kurve. Lediglich an diesen 
beiden einzigen Punkten, also bei ganz bestimmten Verhaltnissen zwischen 
Kohlensaure und Kohlenoxyd, konnte im Hochofen ein Gleichgewicht zwischen 
den genannten funf Korpem existieren. Wir finden nun durch praktische 
Beobachtung des Hochofenganges und Probenahme von Hochofengasen aus 
verschiedenen Hohenlagen des Of ens, daB im Hochofen an Stellen, an denen 
die hier in Betracht kommende Temperatur herrscht, niemals Gasmischungen 
vorhanden sind, bei denen das Verhaltnis zwischen Kohlensaure und Kohlen
oxyd in Volumenprozenten den im Diagramm an den beiden Schnittpunkten 
herrschenden Mischungsverhaltnissen entspricht, sondem wir haben im Hoch
of en immer und ausnahmslos erheblich weniger Kohlensaure. Die Reaktionen, 
die sich im Hochofen zwischen den vorhandenen Korpem abspielen, werden 
deshalb mit ziemlicher Energie nach der Gleichgewichtslage hinstreben, d. h. 
die Hochofengase haben immer und in jeder Zone des Hochofens eine sehr 
betrachtliche reduzierende Kraft gegenuber den Eisenoxyden. Da femer das 
Mischungsverhaltnis zwischen Kohlensaure und Kohlenoxyd sich weitab be
findet von den Gleichgewichtslagen des oben wiedergegebenen Diagrammes, 
und da in Temperaturen, die uber 700 0 liegen, im Hochofen meist nur wenige 
Prozent von 002 im Gichtgas vorhanden sind, so muB die Reaktionsgeschwin
digkeit, mit welcher das Kohlenoxyd des Gichtgases gegenuber Eisenoxyden 
reagiert, verhaltnismaBig sehr groB sein. Zu demselben Resultat fiihrt auch, 
unter Beriicksichtigung des angefuhrten Umstandes, daB die ganze Aufent
haltsdauer des Gases im Hochofen nur Sekunden betragt, die Beobachtung, 

daB trotzden das volumetrische Verhaltnis ~~ -an der Gicht, also in Tem

peraturen, die uhter 300 0 liegen, bis auf den Betrag von 0,66 oder noch hoher 
ansteigen kann, daB also hier 40 Volumenprozente 002 mit 60 Volumenpro-

Mat h e s ius, Eisenhiittenwesen. 2. Auf!. 15 
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zenten CO gemischt sein warden, wenn man nur Kohlensaure und Kohlenoxyd 
in Betracht zieht. Auch noch in diesem auBersten FaIle liegt die Gaszusammen
setzung weit ab von der hier zugehorigen unteren Gleichgewichtskurve des 
Baur- und Glaessnerschen Diagrammes. 

1m Hochofen stehen die Gase, Kohlensaure und Kohlenoxyd, im allgemeinen 
unter dem Partialdruck von 1/4 Atm. absolut, da sie bekanntlich in sehr star
kern MaBe mit Stickstoff verdiinnt sind. Es kommt also von den beiden 
Boudouardschen Kurven fiir die Beurteilung der Bestandigkeit der KOhlen
saure in hoheren Temperaturen des Hochofens lediglich die linke Kurve in 
Betracht, und sie lehrt, daB bereits etwa bei 700 bis 750 0 Kohlensaure neben 
Kohlenstoff im Hochofen iiberhaupt nicht mehr dauernd bestandig ist; ledig
lich in tieferen Temperaturen kann der Kohlen!!auregehalt in den Gichtgasen 
des Hochofens iill Verhaltnis zum Kohlenoxyd anwachsen. Dieses Anwachsen 
erfolgt dann allerdings sehr rasch. 

1m Hochofen gelangen andauernd gewisse Teile der Eisenerze in Tempera
turen, die hOher liegen als 750°, ohne daB sie vollstandig zu Metall reduziert 
waren. Werden nun diese Erzanteile durch Kohlenoxyd reduziert, fur welche 
Reaktion nach dem Baur- und Glaessnerschen Diagramm eine sehr groBe Re
aktionsgeschwindigkeit besteht, da Kohlensaur:e nur in relativ geringen Pro
zentsatzen vorhanden ist, so wird das reagierende Kohlenoxyd naturgemaB 
in Kohlensaure umgewandelt. Nennenswerte Mengen von Kohlensaure sind 
indessen nach der Boudouardschen Kurve bei diesen Temperaturen in Beriih
rung mit dem Kokskohlenstoff des Hochofens nicht existenzfahig. Es muB 
also deshalb unmittelbar nach der Reduktion der Eisenoxyde durch Kohlen
oxyd zum Teil wieder ein Zerfall der gebildeten Kohlensaure unter Neubildung 
von Kohlenoxyd eintreten. Es verlaufen daher die beiden Reaktionen 
FeO + CO = CO2 + Fe und CO2 + C = 2 CO ganz unmittelbar nacheinander, 
d. h. es wird dann fiir jedes Molekiil FeO, welches durch Kohlenoxyd reduziert 
wird, sofort wieder ein Atom Kohlenstoff vergast. Der chemische Effekt 
dieser beiden Reaktionen ist genau der gleiche, als wenn nur eine einzige Reak
tion vor sich ginge nach der Gleichung FeO + C = Fe + CO, und es muB dann 
naturgemaB auch die Summe der Warmetonungen der beiden obigen Reak
tionen genau gleich sein der Warmetonung der letztgenannten Reaktion, also 
mit anderen Worten; erfolgt eine Reduktion von Eisenoxyden im Hochofen 
durch Gase in Temperaturen, die wesentlich hoher als 750 0 liegen, so muB ein 
ganz erheblicher Teil der durch diese Reaktion gebildeten Kohlensaure, und 
'zwar um so mehr, je hoher die Temperatur ist, unter direkter Vergasung von 
Kokskohlenstoffwieder zu Kohlenoxyd reduziert werden, d. h. eine durch 
Gase in zu tiefen Regionen des Of ens und dann in zu hoher Temperatur er
folgende Reduktion von Eisenoxyden hat fUr die Durchfiihrn!lg des Hoch
ofenprozesses im Prinzip genau' die gleiche Wirkung, als wenn diese Erzmengen 
iiberhaupt nicht durch Gase, sondern durch festen Kohlenstoff in der Schmelz
'zone reduziert worden waren. 

Es sind iiber an' neueren Of en ausgefiihrte Untersuchungen der wechseln
den Zusammensetzung der Gase im Hochofen unter gleichzeitiger Angabe des 
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Of en pro fils und derjenigen Stellen, an denen die Proben entnommen worden 
sind, zwei Veroffentlichungen bekanntgeworden, deren eine von Schlesinger, 
Heidelberg l , an einem Of en der Gutehoffnungshiitte ausgefiihrt worden ist, 
wahrend die Daten der anderen in einer Dr.-Ing.-Dissertation N. Metz , 

co 
--~ = m'-VerhaItnis und Profilskizzen zweier Hochiife n. 
CO 

Diagramm 44. Nach Schle8inger. Diagramm 45. Nach Metz. 

100 

4 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

Vo!umenprozente CO2 
80 60 4 0 20 o 

Volumenprozente CO2 
80 60 40 20 0 

...-_-O-__ /"fikhlbiibne 1650 
100 

2~--1-t---.!--+
I 

.................... u- .1 .. ; 
4 

6 

8 I 
10 

{ ....... . 

L 

18 ~ -. f croJ:nebe • 

·'1 1'1630 

l~ . lll1eoeb=-=;e r:e:..:_:..:_....:...:f~ 

20 40 60 80 

Volumenproze.nte CO 
100 

20-

o 20 40 60 80 

Vo!umenprozente CO 

Berlin2, enthalten sind und sich auf einen Of en des Diidelinger Werkes be
ziehen. In die heiden Diagramme 44, 45 sind in einer Darstellungsart, dei 
meines Wissens zuerst von Professor Bri8ker, Leoben, angewandt worden ist, 

die Profile der Hochiifen undgleichzeitig die Veranderungen in den ~~2 = m'

Verhaltnis der Gichtgase eingetragen worden, die bei den vorerwahnten Ver
such en gefunden worden sind. Es ist ohne weiteres aus den Resultaten beider 

1 Stahl u. Eisen 31, 1182·- 1183. 1911. 
2 Techn. Hochschule, B erlin 1910. St. u. E . 1913, Bd. I, S. 93. 
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Versuehsreihen zu ersehen, d!1B ein Gehalt an Kohlensaure im Gichtgas in 
beo,ehtenswerter Menge erst da in Erseheinung treten kann, wo die Temperatur 
im Ofeninnern etwa aut 1000 0 bereits herniedergesunken ist. Von da an findet 
bis in die Nahe der Gieht. ein ziemlieh regelmaBiges Anwachsen des Kohlen
sauregehaltes statt. Der Befund ergibt, daB warend des ganzen Hernieder
sinkens der Erze im Hoehofen eine maBige Kohlensaurebildung vor sieh geht, 
daB aber die Hauptanreieherung der Gase an Kohlensaure in denjenigen Par
tien des Hoehofens erfolgt, in denen Temperaturen von etwa 1000 0 erfahrungs
gemaB herrschen, da hier die Dissoziation der Kalkearbonate statthat und an
dererseits Eisenoxyde, die bisher der reduzierenden Einwirkung der Gase 
widerstanden haben, nunmehr infolge der herrsehenden h6heren Temperatur 
rasch zerlegt werden. 

In dem Kapitel, in welchem die Reduzierbarkeit der Eisenerze besproehen 
wurde 1, wurde darauf hingewiesen, daB Eisenerz in einem Strom von Kohlen
oxyd bereits bei Temperaturen von ca. 300 0 beginnt, seinen Sauerstoff zu ver
lieren. Die hierbei sieh abspielenden Reduktionsvorgange k6nnen indessen in 
zweierlei Art verlaufen', indem entweder ein allmahlicher Abbau der Eisen
oxyde erfolgt, oder sofort, unter tJberspringung der Zwisehenstufen Eisen-
oxyduloxyd und Eisenoxydul, das Eisenoxyd zu Metall reduziert wird. . 

Verwendet man Wasserstoff als Reduktionsmittel, so ist es (nach den 
Ergebnissen der Dr.-Ing.-Arbeit Beyer2 erforderlieh, den Wasserstoffstrom 
mit Wasserdampf zu verdiinnen, urn einen aUmahliehen Abbau des Eisen
oxydes zu erzwingen. Es ist indessen trotz gr6Bter VorsiehtsmaBregeln nur 
gelungen, reines Eisenoxyduloxyd zu erzeugen, wahrend die Bestrebungen, 
durch allmahliehen Abbau des Eisenoxydes zu Oxydul zu gelangen, nur zu 
einem Produkt von einigen 90 Proz. Eisenoxydulgehalt gefiihrt haben. Mit 
steigender Temperatur war es erforderlieh, den Zusatz von Wasserdampf zum 
Wasserstoffstrom immer starker zu erh6hen, urn eine Bildung von metallisehem 
Eisea zu verhindern. Bei Anwendung von Wasserstoff als Reduktionsmittel 
besteht also ein starkes Bestreben, die Reduktion unter :Obersprirgung der 
Zwisehenstufen dh'ekt von Eisenoxyd zu metallischem Eisen stattfinden zu 
lassen. Umgekehrt gelingt es bei Anwendung von reinem Wasserstoff oder 
Leuehtgas und bei langsamer Steigerung der Reaktionstemperatur von ca. 400 
bis ca. 900 0 (Dr.-Ing.-Dissertation L. Mathesius, Berlin)3 nicht, einen lang
samen Abbau der Eisenoxyde ganz, zu verhiiten. Es muB hieraus gefolgert 
werden, daB im Hoehofen sieh regelmaBig beide Reaktionen nebeneinan
der abspielen werden, und es wird iiberwiegend von der Natur der Erze 
abhangen, in wie starkem MaBe sieh ein langsamer Abbau der Eisenoxyde 
neben einer ohne Zwisehenstufen verlaufenden vollstandigen Reduktion 
vollzieht. 

1· Kap. 7, Abschn. 7. 
2 Dr.-Ing.-Diss. J. Beyer, Techn. Hochschule Berlin, 1911, St. u. E. 1911 Bd. II, 

S. 1231. 
3 Dr.-Ing.-Diss. L. Mathe8iu8, Techn. Hochschule Berlin, 1913. St. u. E. 1914, Bd. II, 

S. 866. 
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Es muB ferner aus den vorangefiihrten Versuchsergebnissen gefolgert wer
den, daB ein langsamer Abbau von Eisenerzen sich nur in den oberen Regionen 
des Hochofens vollziehen kann, wahrend die Reduktion in den mittleren und 
unteren Partien des Schachtes uberwiegend direkt zu Metall erfolgen wird. 

Fur den okonomischen Verlauf des Hochofenprozesses im ganzen ist es 
iibrigens gleichgiiltig, ob dieser Abbau allmahlich oder direkt zu Metall erfolgt, 
wenn er nur beendet ist, ehe die Erze in Temperaturen gelangt sind, die etwa 
uber 1000 0 C liegen. Der allmahliche Abbau erfordert nur dann einen hoheren 
Warmeaufwand, wenn infolge desselben die Reduktion gewisser Anteile von 
Eisenoxydul durch Kohlenoxyd erst so spat erfolgt, daB die hierbei gebildete 
Kohlensaure infolge der Einwirkung des gleichzeitig vorhandenen hochtem
perierten Koks wieder in Kohlenoxyd umgewandelt wird. Diese schadliche 
Reaktion verlauft aber in Temperaturen, die etwa unterhalb der Grenze von 
1000 0 liegen, noch ziemHch langsam, wie aus der Lage der Boudouardschen 
Kurve im Baur- und Glaessnerschen Diagramm hervorgeht. Infolgedessen 
muB bei der groBen Geschwindigkeit, mit welcher sich die Gase im Hochofen 
aufwarts bewegen, noch der weitaus groBte Teil derjenigen Kohlensaure, die 
in Temperaturen von etwa 1000 0 erzeugt oder vielleicht aus Kalk frei gemacht 
wird, in kaltere Regionen entfiihrt werden, ehe ihre Umwandlung in Kohlen
oxyd stattflnden kann. 

Gelangen Gase, die reich an Kohlenoxyd sind, in Beruhrung mit Eisen
erzen, die Spuren von metallischem Eisen enthalten, und liegt die Temperatur, 
in der sich derVorgang abspielt, unterhalb der Boudouardschen Gleichgewichts
kurve, so muB eine Spaltung von Kohlenoxyd nach der Gleichung 200=0+002 

eintreten. Man beobachtet tatsachlich in der Praxis auch vielfaltig an Erz
stucken, die dem oberen Teil des Hochofens entnommen sind, ein von auBen 
her stattfindendes Eindringen von feinst verteiltem Kohlenstoff in diese Stucke. 
Der Vorgang ist fur den HochofenprozeB von V orteil, solange er in maBigen 
Grenzen verbleibt, da die Reaktion eine stark exotherme Reaktion ist, dem 
Hochofen also dadurch Warme zugefuhrt wird und da durch die Reaktion 
nicht unbetrachtliche Mengen von Kohlenstoff den Mollerungsbestandteilen 
wieder einverleibt werden. Andererseits kann die Reaktion bei starkerem 
Auftreten derselben zu schweren Storungen des Hochofenganges fiihren, da 
die Ablagerung des fein verteilten Kohlenstoffes innerhalb der Poren der Erz
stucke mit so groBer Energie erfolgt, daB diese verstopft und in besonders 
extremen Fallen die Erzschichten derart undurchlassig fur Gase gemacht wer
den konnen, daB der Fortgang des Hochofenprozesses uberhaupt in Frage 
gestellt scheint. 

Auch bezuglich dieser Reaktion lehrt das Baur- und Glaessnersche Dia
gramm, daB im Hochofen die Bedingungen fur einen mit groBer Geschwindig
keit eintretenden Verlauf derselben vorhanden sind, wenn beispielsweise Eisen
erze, die katalytisch wirkende geringe Mengen metallischen Eisens enthalten, 
in Temperaturen von etwa 300 bis 400 0 omit kohlenoxydreichen Gasen zusam
mentreffen. Die Reaktionsgeschwindigkeit muB aber sofort bis zu Null herab 
abnehmen, wenn die Temperatur der Reaktionsteilnehmer bis zu derjenigen 
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der Boudouardschen Gleichgewichtskurve, also bis auf ca. 650°, gestiegen ist. 
Diese Reaktion kann sich deshalb nur in den obersten Regionen des Hoch
of ens abspielen. 

Alle Eisenoxyde, die nicht im Hochofenschacht durch die Einwirkung der 
Gase reduziert worden sind, gelargen als solche in das Gestell und musseD 
dort im SchmelzfluB gegen den Kohlenstoff des Koks reagieren, d. h. es wird 
dort unter starkem Warmeverbrauch, der sich, wenn wir von Eisenoxydul 
ausgehen; pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffes auf ca. 2900 Cal. stellt, 
metallisches Eisen erzeugt. Der Warmebedarf dieser Reaktion kann nun einzig 
und allein gedeckt werden von denjenigen Warmemengen, die im Gestell er
zeugt werden durch Verbrennen von Koks mit heiBem Winde. Gleichzeitig 
mit der eben genannten Reaktion wirken im Gestell warmeverbrauchend die 
Reduktion von Kieselsaure, Manganoxydul oder Phosphorsaure, ferner die 
Schmelz- und Kohlungsvorgange des Eisens und die Schmelzung der Schlacken
bestandteile. Die Bildungswarmen der Silicate resp. Aluminate, aus welchen die 
Schlacke besteht, sind bisher noch nicht festgestellt; es ist a ber anzunehmen, daB 
die Bildung der Schlacken meist im Verlaufe von exothermen Reaktionen erfolgt. 

Die im Gestell eines Hochofens tatsachlich herrschende Temperatur ist 
das Ergebnis der Ausbildung eines Temperaturgleichgewichtes zwischen den 
warmeschaffenden und den warmeverbrauchenden Reaktionen. 

Von der Temperatur, welche im Gestell des Hochofens herrscht, ist in 
vieler Hinsicht die Qualitat desjenigen Roheisens abhangig, welches der Hoch
of en liefert. 

Der wirkliche Verlauf des Arbeitsvorganges 1st nun bisher lediglich durch 
eine sehr groBe Zahl von Erfahrungstatsachen bekanntgeworden. Wir wissen, 
daB sieh sehr viele ehemische Reaktionen neben oder nacheinander im Hoeh
of en abspielen, aber die Bedin gun gen, unter welchen die eine oder andere 
vorherrseht oder versehwindet, sind nur ziemlich oberflachlich bekannt. 

Absehnitt 2. 

Theorie des Hochofenprozesses. 

Es fehlt bisher eine klare, aIle Beziehungen umfassende Theorie des Pro
zesses. Es solI im naehstehenden versucht werden, diese zu geben. 

Der tatsachliche Verbraueh an Kokskohlenstoff wird bedingt durch zwei 
grundsatzlieh voneinander verschiedene Ursachen, namlieh 

a) durch den zur Deckung der Ausstrahlungs- und Kiihlwasserverluste er
forderlichen Warmebedarf und 

b) durch den Warme- und Kohlenstoffbedarf der sich im Of en abspielen
den chemischen Reaktionen und physikalischen Vorgange. 

Zu a) sei das Naehstehende bemerkt: 
Die an den versehiedenen Stellen der Of en herrschenden Temperaturen 

sehwanken warend des Betriebes auf ein und dieselbe Roheisensorte nur in 
unbedeutendem MaBe. GroBere Temperaturveranderungen haben unweigerlieh 
das Entstehen anderer Roheisenarten zur Folge. Aug letzterem Grunde 
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darf auch bei wechselnden Betriebsgeschwindigkeiten eine wesentliche .!nde
rung in denjenigen Temperaturen, die in den verschiedenen Rohenlagen des 
Of ens herrschen, nicht eintreten, sonst wiirde eben eine andere Eisenqualitat 
entstehen. Bleiben aber bei wechselnden Betriebsgeschwindigkeiten diese 
Temperaturen im ganzen unverandert, so muB auch die absolute GroBe der 
Ausstrahlungs- und Kiihlwasserverluste unverandert bleiben, trotz wechseln
der Betriebsgeschwindigkeit. Hieraus ergibt sich, daB, wenn die Ausstrah
lungs- und Kiihlwasserverluste auf 1 kg erzeugten Roheisens berechnet wer
den, diese umgekehrt proportional sein mussen zu den jeweiligen Betriebs
geschwindigkeiten oder daB bei dem Erblasen der gleichen Roheisen
qualitat in einem und demselben Of en, bei prinzipiell gleicher Ausfiihrung 
der Wasserkiihlung, lediglich die obwaltende Betriebsgeschwindigkeit die Rohe 
der Ausstrahlungs- und Kiihlwasserverluste pro Kilogramm Roheisen bestimmt. 

Z u b). Die chemischen Reaktionen verursachen im Prinzip einen Ver
brauch an Kokskohlenstoff in zweierlei Hinsicht, namlich 

LX) zur chemischen Bindung des Sauerstoffs der im Of en zu reduzierenden 
Oxyde und 

f3) zur Deckung des Warmebedarfes "dieser Reaktionen. 
Der Kohlenstoffverbrauch zu LX ist indessen, wie die Erfahrung lehrt, 

stets kleiner als derjenige zu (J. 
Als Kennzeichen fUr die in der Beziehung LX stattfindende Ausnutzung 

der sauerstoffbindenden Kraft des Kokskohlenstoffs dient in der Literatur 
allgemein die Feststellung des Verhaltnisses von Kohlenooure zu Kohlenoxyd 
in den Gichtgasen. 

In den nachfolgenden Berechnungen soli durchweg dieses Verhaltnis ~~2 
mit dem Buchstaben m bezeichnet werden, wenn zur Feststellung desselben 
die prozentualen Gewichtsverhaltnisse dieser Bestandteile des Gichtgases be
nutzt worden sind; mit dem Buchstaben m', wenn das volumetrische Ver
haltnis derselben in Betracht kommt. 

Die in deutschen Hochofenbetrieben bisher erreichte und bekanntgewordene 
hochste Ausnutzung des Kokskohlenstoffs in diesem Sinne entspricht dem 
m' = 0,666. 

Mit dieser GroBe ist das Gleichgewichtsverhaltnis zwischen CO2 , CO, 0, 
Fe, FeO und Fe20 a bei den hier obwaltenden Temperaturen und Drucken 
noch keineswegs erreicht, und deshalb besitzen die Gichtgase eines Hochofens 
stets noch eine gewisse reduzierende Kraft fur Eisenoxyd. 

Es braucht deshalb bei den spater auszufuhrenden Rechnungen auf den 
Kokskohlenstoffbedarf nach der oben unter LX angegebenen Beziehung nicht 
Rucksicht genommen zu werden; es genugt, diejenige nach (J zu beachten und 
zum SchluB zu priifen, in welchen Fallen evtl. eine Oberschreitung der Grenze 
m' =~ 0,666 eintreten wurde. 

Durch Ermittlung des Kokskohlenstoffverbrauches nach a) und b) kann, 
wie spater gezeigt werden wird, eine vollkommene Aufk1arung uber den tat
sachlichen Verlauf der Hochofenreaktionen gewonnen werden. 
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Die Ermittlung des Kokskohlenstoffverbrauchs, der erforderlich ist fur 
die Deckung der Kuhlwasser- und Ausstrahlungsverluste des Hochofens, er
folgt durch Aufsteilung einer Warmebilanz des Hochofens. Die Aufstellung 
einer derartigen Warmebilanz fur den praktischen Fall eines Hochofenbetriebes 
ist im Anhang 1 zu diesem Kapitel gegeben. 

Die Ermittlung des Kokskohlenstoffverbrauchs zur Deckung des Warme
bedarfs der chemischen Reaktionen kann nur erfolgen, wenn durch Aufnahme 
einer Reihe von Daten aus clem wirklichen Verlauf des betreffenden Hoch
of en ganges festgesteilt werden kann, welcher Anteil des Erzes durch indirekte 
oder direkte Reduktion in metallisches Eisen ubergefuhrt worden ist, da -
wie in einem friiheren Kapitel dieses Werkes dargelegt wurde - der Warme
bedarf der hier in Betracht kommenden Reaktionen ein in betrachtlichem MaBe 
verschiedener ist. 

Durch eine hier nachfolgende, rein mathematische Entwicklung ist es nun 
gelungen, mittels Aufsteilung einer Gleichung aus wenigen, verhaltnismaBig 
leicht zu ermittelndeh Daten eines bestimmten Hochofenganges die Berech
nung derjenigen Kokskohlenstoffmengen, die im Hochofen durch direkte 
Reduktion von Eisenoxyden tatsachlich verbraucht werden, zu ermoglichen. 

Es ist schon jetzt, ohne daB erhebliche Schwierigkeiten zu uberwinden 
sind, moglich, ziemlich genau anzugeben, welche Energiemengen aufgewendet 
werden mussen, um die Schmelzarbeiten im Of en durchzufiihren und um die 
Eisehoxyde zu Metall zu reduzieren. Bisher mehr oder minder unbekannt 
sind dagegen diejenigen Warmemengen, die verwendet werden zur Deckung 
der Ausstrahlungsverluste sowie zur Deckung des Warmebedarfes von Reak
tionen, die man als schadliche Reaktionen bezeichnen kann und deren Ver
lauf im nachstehenden naher erlautert werden soIl. 

Es ist weiter oben bereits dargelegt worden, daB die Aufenthaltsdauer 
eines Gasteilchens im Hochofen nur Sekunden betragt. Innerhalb dieser 
sehr geringen Zeit miissen daher aile diejenigen Reaktionen verlaufen, die 
sich zwischen dem Sauerstoff des Geblasewindes, dem in dem Hochofen be
findlichen Koks, dem aus diesem entstandenen Kohlenoxyd, den zu redu
zierenden Eisenoxyden und zwischen Kohlensaure und Koks abspielen. Es 
konnen sich deshalb im Hochofen tatsachlich zwischen den Gasen und der 
Beschickung nur solche Reaktionen ereignen, die eine auBerordentHch groBe 
Reaktionsgeschwihdigkeit besitzen. Die GroBe der letzteren ist bekanntlich 
dann gering, wenn die an den Reaktionen teilnehmenden Substanzen sich 
hinsichtlich des Mengenverhaltnisses der in die Reaktion eintretenden und in 
ihrer Folge entstehenden Korper nahe am Gleichgewichtszustande befinden. 
Die Reaktionsgeschwindigkeiten werden rasch um so groBer, je starker die 
ielativen Mengenverhaltnisse der reagierenden Substanzen von der Gleich
gewichtslage entfernt sind!. 1m Hochofen konnen sich daher zwischen Gasen 
und Beschickung iiberhaupt nur solche Reaktionen abspielen, die der letzt
genannten Bedingung entsprechen. Aus der Reihe der hier zwischen Gasen 

1 Siehe Kap. 1, Abschn. 2. 
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und Beschickung theoretisch denkbaren Reaktionen bleiben demnach als be
aehtenswert nur die naehbenannten zu erwagen: 

1. die im Gestell stattfindende Verbrennung von Kokskohlenstoff durch 
den Sauerstoff des Geblasewindes zu Kohlenoxyd, nach der Gleichung: 

C + ° = CO, 

2. die in den mittleren Regionen des Ofens erfolgende reduziel'ende Eil1-
wirkung von Kohlenoxyd auf Eisenoxyde, nach del' Gleichung: 

Fex Oy + yCO = xFe + yC02 , 

3. eine Zerlegung von Kohlensaure, die entweder aus dem Moller stammt 
oder dureh Reaktion von Kohlenoxyd gegen Eisenoxyde entstanden ist und 
nun mit Kokskob.lenstoff in Beriihrung kommt in Temperaturen, die nicht 
unbetraehtlich iiber der bekannten Boudouardschen Gleichgewichtsgrenze lie
gen, d. h. also, die mindestens 1000 0 Coder mehr betragen miissen, nach der 
Gleichung: 

CO2 + C = 2CO, 
und endlich 

4. eine in den oberen Gegenden des Hochofens stattfindende katalytische 
Spaltung von Kohlenoxyd nach der Gleichung: 

2CO = C + CO2 , 

Aueh diese letztere Reaktion kann sich im Hochofen nur so lange ab
spielen, als die reagierenden Substanzen hinsichtlich der Mengen- und Tem
peraturverhaltnisse sich erheblich von der bereits g~nannten Gleichgewicht::;
lage entfernt befinden, d. h. in Temperaturen von etwa 400 bis hOchstens 
600 0 C. Oberhalb 600 0 C muB die Geschwindigkeit dieser Reaktion so gering 
werden, daB sie fiir den Hochofenbetrieb bedeutungslos wird. 

AuBer diesen vier zwischen Gasen und Beschickung'verlaufenden Reak
tionen finden im Hochofen naturgemaB noch eine Reihe von chemischen Um
setzungen statt, die entweder wegen der geringen Menge der miteinander 
reagierenden Substanzen hier zunacbst auBer Betl'acht gelassen werden kon
nen, wie beispielsweise die Spaltung von Wasserdampf durch Kohlenstoff, 
oder solche, die sich im Gestell des Hochofens, zwischen den im SchmelzfluB 
befirrdlichen Korpern ergeben. 

Von den genannten vier Reaktionen bezeichne ich die erste, zweite und 
vierte als niitzliche, die dritte dagegen als eine fiir den Verlauf des Hocbofen
betriebes schadliche Reaktion. 

Es ist bereits mehrfach von anderer Seite darauf hingewiesen worden, 
daB diese dritte Reaktion, die Kohlensaurespaltung, auf den Koksverbrauch 
und den Warmehaushalt des Hochofens im ganzen genau den gleichen Ein
fluB ausiibt, als wenn die Eisenerze nicht im Hochofenschacht durch Kohlen
oxyd reduziert werden, sondern als wenn eine entsprechende Menge derselben 
unreduziert in das Gestell gelangt und dort im SchmelzfluB gegen festen 
Kohlenstoff in Reaktion tritt. 
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Zum Zwecke einer den Warmehaushaltdes Hochofenbetriebes im ganzen 
ins Auge fassenden Betrachtung kann man also diese beiden Reaktionen, die 
den gleichen Koksaufwand erfordern und den genau gleichen EinfluB auf die 
Warmeverhaltnisse des Hochofens ausiiben, als eine einzige Reaktion betrach
ten und kann als Ziel einer durchzufiihrenden Untersuchung die Bestimmung 
desjenigen Verbrauches an Kokskohlenstoff ins Auge fassen, der durch diese 
schadliche Reaktion im ganzen verursacht wird. 

In vorstehendem ist die Reaktion 4 (die Kohlenoxydspaltung) als eine fiir 
den Verlauf des Hochofenbetriebes gUnstige Reaktion bezeichnet worden. 
Sie verdient diese Bezeichnung in Wahrheit, da sie Kohlenstoffmengen dem 
Hochofenbetrieb wieder zufiihrt, die ihm sonst verlorengehen, und da ihre 
Wirkung auf die Warmewirtschaft des Hochofens genau die entgegengesetzte 
von derjenigen der schad lichen Reaktion 3 ist. 

Eine ungiinstige Einwirkurg dieser Reaktion ergibt sich nur dann, wenn 
sie in so starkem MaBe auf tritt, daB durch die Abscheidung sehr bedeutender 
Mengen feinst verteHten Kohlenstoffes die Durchlassigkeit der Erze fiir Gase 
in betrachtlichem MaBe vermindert wird. Von diesem Vorgange abgesehen, 
werden sich deshalb fUr den Gesamtverlauf des Hochofenbetriebes die Reak
tionen 4 und 3 je nach den Mengenverhaltnissen mehr oder minder gegen
einander aufheben. Man kann daher fiir eine rechnerische Behandlung des 
Hochofenbetriebes im ganzen die Reaktion 4 (die Kohlenoxydspaltung) vor
laufig auBer Betracht lassen und die Erorterung lediglich auf diejenigen Be
dingungen beschranken, unter denen die Reaktion 3 Geltung erlangt. 

Betrachtet man die Reaktionen, welche sich zwischen den Gasen und der 
Beschickung abspielen, rein mathematisch, so lassen sich zwischen den re
agierenden Substanzen und Mengen eirjge Gleichungen aufstellen. 

Es ist indessen erforderlich, fUr die Ermoglichung einer mathematischen 
Behandlung zunachst eine Reihe von Bezeichnungen festzulegen; so sei zu
nachst 

1. das GewichtsverhiHtnis Kohlensiiure zu Kohlenoxyd im Gichtgas 
_ (COth 
- (CO}g ........... . ............. =m und 

2. das Raumverhiiltnis Kohlensiiure zu Kohlenoxyd im Gichtgas 
_ (C02}g' 
- (CO)g' .......... . .' ..........•. =m 

ferner sei, in Kilogramm auf das Kilogramm Roheisen bezogen, das Gewicht 
3. des insgesamt vcrbrauchten' Kokskohlenstoffs . . . . . . . . . • = C 
4. des durch schadliche Reaktionen (C02-Spaltung im 'Schacht, Reduk-

tion von Eisenoxyden im GesteIl) vergasten Kokskohlenstoffs .. = Ox 
5. des in CO2 des Erzes und der Zuschliige enthaltenen Kohlenstoffs. = Cez 
6. des ins Roheisen gehenden Kohlenstoffs. . . . . . . _ . . . . . = CFe 
7. des zur Reduktion von MnO, SiOa, PaO. im Gestell des H6chofens 

verbrauchten Kohlenstoffs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . = Cl\In,Si, I' 
S. des an die Eisenoxyde (Fe203 oder FeO) des Erzes gebundenen Sauer-

stoffs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = Oe 
9. des durch den Wind ins Gestell eingefiihrten Sauerstoffs. . = 01 

10. des aus der Beschickung ins Gichtgas gehenden Sauerstoffs = Ob 
11. der im Gichtgas vorhandenen Kohlensaure . . . . . . . . = (COa)g 
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12. der in Erzen und Zuschlagen vorhandenen Kohlensaure . . . . . = (002)ez 
13. der durch 0 wieder dissoziierten, aus Erzreduktion durch CO ge-

bildeten Kohlensaure . . . . . . . . . . . . . . . . = (C02)d 
14. der durch Erzreduktion aus CO gebildeten Kohlensaure ~ (C02)e 
15. derjenigen (C02)ez, die im Schacht unzerlegt aufsteigt --~ (C02)ezu 
16. der im Schacht zerlegten (C02)ez = (C02)ezz 

(C02)ez = (C02)eu + (C02)en 
17. des im Gichtgas vorhandenen Kohlenoxyds = (CO)g 
l~. des aus direkter Reduktion von Eisenerz durch C gebildeten Kohlen-

oxyds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = (CO)e _ 

Fur die Berechnung kommen nun die nachstehenden Gleichungen in Be
tracht: 

Kohlensauregleichung: Es muE die im Gichtgase befindliche Menge von 
Kohlensaure abzuglich derjenigen, welche aus dem Moller stammt und beim 
Aufstcigen nicht von Kokskohlenstoff zerlegt worden ist, gleich sein derjenigen 
Menge Kohlensaure, die aus Kohlenoxyd durch Erzreduktion gebiIdet worden 
ist, abzuglich derjenigen, welche durch die schadliche Reaktion 3 unter Mit
wirkung von Kokskohlenstoff wieder dissoziiert worden ist: 

(Gleichung 1) 

Die Mollerkohlensaure wird nach der bereits unter Nr. 16 der Bezeich
nungen genannten Gleichung zerlegt: 

(Gleichung 2) 

Kohlenstoffgleichung: Es muS der Kokskohlenstoff abzuglich derjenigen 
Menge, die als Carbid in das Eisen ubergegangen ist, und zuzuglich derjenigen, 
die aus der Mollerkohlensaure stammt, gleich sein den Kohlenstoffmengen, 
die in der Kohlensaure und dem Kohlenoxyd des Gichtgases vorhanden sind. 

(Gleichung 3) 

Erzsauerstoffgleichung: Der im Eisenerz vorhandene Sauerstoff bildet 
entweder im Schacht des Hochofens mit Kohlenoxyd Kohlensaure oder im 
Gestell des Hochofens mit Kohlenstoff Kohlenoxyd. 

Oe = Jl (C02)e + H (CO)e Oe = -s (C02)e +* (CO)e· (Gleichung 4) 

Der durch schadliche Reaktion vergaste Kohlenstoff muS gleich sein 
demjenigen Kohlenstoff, der vergast wurde durch (C02)d + (C02)ezz zuzug
lich desjenigen Kohlenstoffes, der dem im Gestell des Hochofens gebildeten 
(CO)e entspricht: 

(Gleichung 5) 

Der Ausdruck (C02)ezz laSt sich zunachst entwickeln aus den Gleichungen 
und 2: 
Es ist nach Gleichung 

2: (C02)ezz = (C02)ez - (C02)ezu 

1: ~Q~ezu ==(C9~)g + ~~Q.2~<!-:--.J9.9~~ _ 
(C02)ezz = (C02)ez - (C02)g = (C02)d + (C02)e . 
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Dieser Wert in Gleichung 5 eingesetzt, ergibt: 

Cx = -13T [(C02)d + (C02)ez - (C02)g - (C02)d + (C02)e] + l (C02)e' 

Zur Entwicklung der Werte (C02)g und (C02)e formt man die Gleichung 
wie folgt um: 

Cx = -(T (C02)ez - -/1 (C02)g + -lr (C02)e + 1- (CO)e . (Gleichung 52) 

Entwicklung von -{'1 (C02)J: 

Gleichung 3 lautete: 

C - CFe + Cez = l (CO)g + -(T (C02)g 

(C02)g 
m = (CO)g 

1 
(CO)g = - (COz)g 

m 

3 1 3 
C - CFe + Cez = 7 . TI:t (C02)g + II (C02)g 

= 3 (C02)g' (7 ~ + :1) 
( II 7m) 

= 3 (C02)g rim + '77 m 

3 
= 77 -ill (C02)g . (II + 7 m) 

77 m C - CFe + Cez 
(C02)g = -3- . -lTl=-7 m - , 

und das gesuchte 

Entwicklung von T\-(C02)e: 

Gleichung 4 lautete: 

folglich 

und das gesuchte 

Oe = 1\ (C02)e + -~ (CO)e 

}r (C02)e = Oe -t (CO)e 

Gleichung 6 und 7 werden in Gleichung 52 eingesetzt: 

(Gleichung 6) 

(Gleichung 7) 

C . 3 (CO)' 7 C - CFe + Cez 3 0 3 (C ) ( 
x = 1'T 2 ez - m-1C+71~ +:1 e -', ° e +.~ COle· 

Cx = -(T (C02)ez - II ~m7m . (C - CFe + Cez) + {Oe' (Gleichung 53) 
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Nach dem Molekularverhaltnis ist: 

CO2 = 'i-} C = V C, somit iT (C02)ez = Cez . 

Dies in Gleichung 53 eingesetzt, ergibt zunachst: 

Bezeichnet man das Verhaltnis ~~-g!;!:, wenn CO 2 und CO in Raumprozen

ten bestimmt worden sind, mit m', so wird dieses raumliche Verhaltnis der 
Gase durch Multiplikation von Zahler und Nenner mit dem jeweiligen spezi
fischen Gewicht zu einem Gewichtsverhaltnis, also: 

, spez. Gew. von CO2 
m X =m 

spez. Gew. von CO 

. 1,9652 
m X 1,2506 = m 

m = 1,51714m'. 

Setzt man diesen Wert in die Cx-Gleichung ein, so ergibt sich eine weitere 
Vereinfachung derselben, da 7 m = 7 . 1,5714 m' = lO,9998 m' = 11 m' ist. 
Die Gleichung lautet dann: 

1 Der aus der Ox-Gleichung resultierende 'Wert von Ox bezieht sich nur auf den
jenigen Kohlenstoffverbrauch, der verursacht wird durch schadliche Reaktionen und 
durch die direkte Reduktion der in den Erzen vorhandenen Eisenoxyde zu metallischem 
Eisen. Dieser Tatsache entspricht auf der rechten Seite der Gleichung der Wert 1 0" und 
es ist damit als Oe-Wert naturgemaB nur diejenige Menge von Sauerstoff anzusehen, dic 
im Moller an Eisenoxyde gebunden ist. . 

Die Gleichung behalt auch dann ihre Richtigkeit, wenn an Stelle des reinen Wertes 
Oe derjenige Sauerstoffwert eingesetzt wird, der dem Gehalte des MoIlers an Eis~nerz
sauerstoff und gleichzeitig derjenigen Menge von Sauerstoff entspricht, die an solche 
Anteile von Mangan, Silicium und Phosphor gebunden sind, die durch Reduktion der 
betreffenden Oxyde im Verlaufe des Hochofenprozesses in das Roheisen tibergehen. Der 
aus der Gleichung resultierende Kohlenstoffwert entspricht naturgemaB dann aber dem 
Betrage: Ox + OMn, Si, p. Diese Beziehung waltet ob, weil zweifellos die Uberftihrung 
der entsprechenden Betrage von Mn, Si und P in das Eisen im Gestell des Hochofens durch 
direkte Reduktion erfolgt. Es wird dann tatsachlich fUr je 3/4 kg Sauerstoff dieser Betrage 
den atomistischen Verhaltnissen entsprechend 1 kg Kohlenstoff vergast. In dieser Art der 
Rechnungsaufstellung sind die im Anhang gegebenen Rechnungsbeispiele durchgeftihrt 
worden. 

1m AnschluB an die Entwicklung von Ox sei an dieser Stelle auch die Berechnung der Formeln zur 
Windmenge (W) und der Gichtgasmenge (G) ftir 1 kg Roheisen gegeben. ~.re~hnungder 

Der durch den Wind eingefiihrte Sauerstoff muB gleich sein dem im Gichtgase vor- m:: g::~:;a,
handenen Sauerstoff abzuglich des aus der Beschickung ins Gichtgas gehenden Sauerstoffs. menge eines 

Hochofens. 
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(C02)g' 
m' . t (CO)g' 

::---:------; IS -
1 + m' - 1 + (C02)g' 

(CO)g' 

Der Wert 

Hiernach lii.Bt sich das in der Gleichung 55 zum Ausdruck gelangte Er
gebnis der Berechnung leicht in Worten formulieren: 
~~~---

01 = {- (CO)g + -lr: (C02)g - Ob 

(CO)g = (C02)g 
m 

o - 4 (C02)g (11 + 14m) _ 0 
1- 77m b· 

Nach Gleichung 3 ist (C02)g = 773 m (C ~IC~e /:n. Cez) , dies eingesetzt, ergibt sich: 

0, = 4 (11 + 14 m) . 77 m (C - CFe + CeZ) _ Ob . 
77 m • 3 (11 + 7 m) 

Da 23 Gewichtsteile Sauerstoff 100 Teilen Lult entsprechen, ist die Windmenge 

100r4( m') ] . W = 23 l"3 1 + 1 + m' (C - CFe + Cez) - Ob , (Gleichung 6) 

d. h. die fiir dim Betrieb des Of ens erforderliche Sauerstoffmenge ist = ! mal der iiberhaupt 
im Ofen vergasten Kohlenstoffmenge (C - CFe + C_'z), welcher Betrag dem zur CO
Bildung erforderlichen 0 entspricht, und derjenigen O-Mcnge, die zur Bildung der im 
Gichtgase vorhandenen CO2-Menge aus CO notig sein wiirde 

[i . 1 ,:'m' (C - CFe + CeZ) ] , 

abziiglich des gesamten Sauerstoffs der Beschickung (00 ). 

Bei der Wertung dieses Ergebnisses ist nicht aul3er acht zu lassen, daB jede Veranderung 
von mauch eine Veranderung von C in entgegengesetztem Sinne zur Folge hat. 

Die Gichtgasmenge G ergibt sich natiirlich aus der Summe aller Bestandteile desselben, 
das sind 1. die gesamte Windmenge, 2. der insgesamt verbrauchte Kokskohlenstoff, ab
ziiglich der ins Eisen gehenden Menge, 3. der in der Kohlensaure des Erzes und der Zu
schlage enthaltene Kohlenstoff, 4. der aus der Beschickung ins Gichtgas gehende Sauerstoff: 

G = W + C - C_Fe + Cez + Ob . 
W eingesetzt und Gleichung entwickelt, ergibt: 

( 5,8 m') G = 6,8;-f-- 1 + m' (C - CFe + CeZ) - 3,35 Op . (Gleichung 71) 

Die Formeln fiir W und G enthalten als variable Glieder bei gleichem Moller und gleicher 

Roheisenbeschaffenheit lediglich die Werte C und -1-m' ,(C - CFe + Cez). Die Wind-. +m 
und Gichtgasmengen sind also bei den vorstehenden Voraussetzungen allein abhangig vom 
Gesamt-C-Verbrauch und von dem CO2-Gehalt der Gichtgase. 

In der so errechneten Gichtgasmenge ist der Wasserstoffgehalt des Gases noch nicht 
beriicksichtigt. Wenn auch ein Teil dieses Wasserstoffes aus dem Koks stammen wird, 
so wird seine Hauptmenge. aus dem Wasseidampfgehalt der Luft oder aus auf anderen 
Wegen in den Hochofen gelangtem Wasser herriihl.en. Diesel. Wassel.stoffmenge muB 
deshalb ein im Vel.haltnis 1 : 8 zu ihm stehender Betrag an Sauerstoff noch hinzugefiigt 
werden. Insgesamt kommt deshalb zu obiger Gichtgasmenge noch der Betrag hinzu 

+ 9 CHJl (C - CFe + Cez). (Gleichung 72) 
g . 

Hierbei hedeutet: H2 den Gehalt des Gases an Wasserst,off in Gewichtsprozenten, 
Cg den Gehalt des Gases an Kohlenstoff in Gewichtsprozenten. 
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Der d urch schadliche Reaktionen im Hochofen zur Vergasung Kohlensto/fvey
gelangende Kohlenstoff (Cx) ist zunachst = tOe + Cez , d. h. der- ;:c~~~e~mzur 
jenigen Kohlenstoffmenge, welche erforderlich sein wiirde, um Deckung des 

. . Wlirmever-
den gesamten Erzsauerstoff durch duekte ReduktlOn der Erze brauchesschlld-
in Kohlenoxyd umzuwandeln U- Oe) + derjenigen Kohlenstoff- It~cJier RealE-

> IODeD. 

menge, welche verbraucht werden wiirde, um die gesamte Menge 
der Moller kohlensa ure (e n ts prechend dem A usdruc ke Cez) i m Wege 
der Reaktion CO2 + C = 2CO zu Kohlenoxyd zu reduzieren, d.h. 
also entsprechend derjenigen Kohlenoxydmenge, die im un
giinstigsten FaIle im Wege schadlicher Reaktionen im Of en ge
bildet werdenkann, abziiglich desjenigenAnteiles des iiberhaupt 
im Of en vergasten Kohlenstoffes (C-CFe + Cez), der im Gichtgase 

in Form von Kohlensaure vorhanden ist (CO (C02)~0 ->-). 
( , )g' + ( 2)g' 

Das Ergebnis der Berechnung stimmt sonach mit der Vberlegung voll
kommen iiberein, und es wiirde unter Verwertung der aus derGleichung 55 
gewonnehen Erkenntnis iiber die Vorgange im Hochofen nicht allzu schwer 
sein, diese Gleichung direkt aus einer sorgfaltigen Erwagurg des Verlaufes 
der Reaktionen im Of en heraus aufzustellen. Es sei indessen ausdriicklich 
darauf hingewiesen, daB die Gleichung auf rein mathematischem Wege, ohne 
irgendwelche Voraussetzungen oder Anlehnungen an die Ergebnisse einzelner 
Hochofenbetriebe, abgeleitet worden ist und deshalb eine ganz allgemeine 
Giiltigkeit besitzt. 

Ibre Bedeutung besteht darin, daB sie ermoglicht, mit Hilfe weniger 
verhaltnismaBig leicht festzustellender Betriebsdaten fiir einen einzelnen 
Betriebsfall genau zu erkennen, wieviel Kohlenstoff im Of en zur Deckung 
des Warmebedarfes der schadlichen Reaktionen vergast wird. 

Es wird im Verlaufe der Berechnungen gezeigt werden, daB allein an Moglic~e ~oks-
d· K hI ff . d·· d· D k d Kiihl er"parDl8 lID lesen 0 ensto mengen, sOWle an enJemgen, Ie zur ec ung er .. - Hochofen. 
wasser- und Ausstrahlungsverluste im Of en verbrannt werden miissen, sich 
noch Koksersparnisse im heutigen normalen Hochofenbetriebe erzielen lassen. 

Unter Umstanden konnen diese Ersparnisse aber sogar sehr bedeutend sein. 
Die Gleichung fiir Cx ermoglicht iibArdies fiir jeden Hochofenbptrieh hei 

welchem die Werte 0e, CFe und Cez ermittelt worden sind, ein Schauhtld zu 
entwerfen, welches in vollkommen klarer Vbersichtlichkeit die gegenseitigen 
Beziehungen zwischen C, m und Cx zur DarstellUDg bringt. 

Das nachstehende Diagramm 46 dieser Art ist fiir einen Thomasroheisen
betrieb mit rein oxydischem Moller errechnet. Die durchschnittliche Zu
sammensetzung des erblasenen Eisens war folgende: 

C 3,70 Proz. 
Mn 1,734 
P 1,713 
Si 0,41 
Fe . 92,704 

Sa. 100,00 Proz. 
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demnach also: 

ferner war: 
Oe 
Cez 

Der HochofenprozeB. 

0,037 kg 

0,4324 kg 
0,0614 " 

In dem Schaubild 46 sind die Werte fUr den gesamten Kokskohlenstoff
verbrauch als Abszissen, die fUr ex als Ordinaten eingetragen. 

Diagram m 46. Schau bild ii ber die Vorgange im Hochofen . 

. ~ 
II 

~ 
~ Zusammcnhilngc "-

~ 
zwischen Kok -· 
vcrbrauch. 

~ Windtelllperatur 
I> 0.1 uud m· erhiill· 

~ nis im Ho h· 

~ 
f e n. 

~ 

~ 
~ 

~ 
~ 0. 12 ~ 
~ 
~ 0. 70 
~ 
1il 

Q.M q:; 

~ 
~ tJ.05 
. \:> 

~ tJ.0¥ 
11. 
\Ii c:s 0.01 

(J 
I?S 

Anmer kung. In den Diagrammen 46 und 47 sind die Werte von m nach Gewichts
verhiUtnissen eingetragen. In der nachstehenden Tabelle sind die zugehOrigen Werte von 
m' nach Volumenverhii,ltnissen den entsprechenden m·Werten gegeniibergesetzt. 

m m' III m' 
0,3 0,1908 0,8 0,5091 
0,4 0,2545 0,9 0,5728 
0,5 0,3182 1,0 0,6363 
0,6 0,3818 1,1 0,7 
0,7 0,4455 1,2 0,7636 
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Errechnet man nun die Werte von Cx fiir die Werte m = 0,3, 0,4, 0,5, 
0,6, 0,7, 0,8, 0,9 und 1,0 und fiir einen wechselnden Verbrauch an Gesamt
kohlenstoff = C, so ergibt die Verbindung der in dem Schaubild vermerkten 
Punkte gerade Linien, die von links oben nach rechts unten laufen. Das 
Schaubild bringt besonders deutlich zum Ausdruck, was freilich die Gleichung 
von Cx an und fiir sich auch schon erkennen lieB, daB fiir jeden Wert von C 
und fiir jeden Wert von m ein ganz bestimmter Betrag von Cx vorhanden 
sein muB. 

Der Betrieb wird mit einer mittleren Windtemperatur von 600 0 C gefiihrt. 
Der ferneren Berechnung konnten die samtlichen GroBen zugrunde gelegt 

werden, die fUr die Aufstellung einer Warmebilanz erforderlich sind. Aus 
dieser Warmebilanz ergibt sich, daB die Summe der Warmeverluste, welche 
sich zusammensetzen aus Kiihlwasserverlusten und Ausstrahlungsverlusten 
des Ofenschachtes, 24,48 Proz. von der gesamten Einnahmeseite der Warme
bilanz betragt. 

Stellt man nun unter der Annahme des verhaltnismaBigen Gleichbleibens 
dieser Ausstrahlungs- und Kiihlwasserverluste neue Warntebilanzen fiir die 
verschiedenen Punkte des Schaubildfeldes auf, indem man diesmal die Wind
temperatur als unbekannte GroBe in die Bilanzgleichung einsetzt, so ist es 
moglich, die erforderlichen Windtemperaturen fiir die Fiihrung des Betriebes 
bei allen denkbaren GroBen von m und C zu ermitteln. Die Eintragung der 
betreffenden Ergebnisse in das Diagramm 46 gewahrt nun ilach Uberwindung 
einiger konstruktiver Schwierigkeiten die Moglichkeit, Linien gleicher Wind
temperatur (vergleichbar den Hohenlinien einer Landkarte) zu erhalten. Die 
Linien geben an, bis auf welche Temperatur der Wind bei den verschiedenen 
durch das Schaubild gedeckten Moglichkeiten des Hochofenbetriebes erwarmt 
werden muB, urn den Warmebedarf unter der Voraussetzung gleichbleibender 
Zusammensetzung des Roheisens und gleicher Temperatur der abstromenden 
Gase zu decken. 

Die m-Linien laufen fur C = 0 aIle annahernd in einem Punkt zusammen. Wie ist das 
zu erklaren? Nach Gleichung 55 ist: 

m' 
Cx = lOe + Cez - -1 ~-, (C - CFe + Cez). +m 

Wird jetzt C = 0, so wird 

Cx = t Oe + Cez - -1 m' ,(Cez - CFe). +m 
m' 

Die Werte fiir 1-~', ergeben fur m' = 1 +m 

m' = 0,1 

m' 1 
1 + m' = 2 und 

m' 1 
l+m' 11' 

iiberdies ist der Wert der Klammer (Ce• - CF.) an und fur sich schon sehr klein. Der 
EinfluB der wechselnden m -Verhaltnisse verschwindet deshalb gegeniiber den ubrigen 
die GroBe von C. bestimmenden Werten. Die m-Linien schneiden sich daher fiir C = 0 
nicht genau in einem Punkt, aber die Cx-Werte sind in diesem FaIle nur sehr wenig von
einander verschieden. 

Mathesius, Eisenhiittenwesen. 2. Auf!. 16 
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Das entstandene Bild gewahrt einen recht interessanten Einblick in 
den notweridigen inneren Zusammenhang zwischen Koksverbrauch, Wind~ 
temperatur und m-Verhiiltnis in den Gichtgasen. Es lehrt ferner, daB bei Fest
haltung ein und derselben Windtemperatur die moglichen Veranderungen im 
Hochofenbetriebe sich nur entlang den von der betreffenden Temperaturlinie 
beriihrten sonstigen Betrie bsverhiiltnissen bewegen konnen, daB also bei ein 
und derselben Windtemperatur, bei gleichbleibenden Ausstrahlungs- und 
Kiihlwasserverlusten und bei gleichem Ausbringen die Hohe des Verbrauches 
an Kokskohlenstoff ausschlieBlich abhangt von dem m-Verhaltnisin den 
Gichtgasen. 

Die Betrachtung laBt erkennen, von welcher hervorragenden Wichtigkeit 
fUr die Beurteilung der jederzeitigen Betriebslage eines Of ens die standige 
Beobachtung des m-Verhaltnisses ist. Wenn man ferner beriicksichtigt, daB 
eine Veranderung dieses Verhaltnisses sich im VerIauf von noch nicht einer 
Sekunde an der Gicht des Hochofens bemerkbar macht, so ergibt sich, daB 
die fortlaufende Beobachtung und Aufzeichnung des m-Vprhaltnisses einen 
friiheren Hinweis auf etwaige Veranderungen des jeweiligen Betriebszustandes 
im Hochofen liefern muB, als dies irgendwelche Beobachtungen der Tempera
tur oder des Aussehens der Schlacke oder der Zusammensetzung des Roh
eisens vermogen. 

Der EinfluB des m-Verhaltnisses auf den O-Verbrauch des Of ens geht klar 
aus der nachstehenden Vergleichsrechnung hervor. Lost man die Gleichung 
fiir Ox nach 0 auf, so erhalt sie die folgende einfachste Form: 

( 1 ) (3 ) Oez o = 1 + m' 4 Oe - Ox + m' + OFe . (Gleichung 8) 

Ein Zahlenbeispiel laBt die Bedeutung der einzelnen GroBen kllir hervor
treten. Es sei hierzu der durch den Punkt A in Diagramm 46 charakteri
sierte Betriebsfall gewahlt, fiir den die erforderlichen Werte bereits im Text 
gegeben wurden. 

(Da hier die m-Werte nacli Gewichtsverhaltnissen gegeben waren und 
7 m = 11 m' sind, ist fUr m' der Wert -frm zu setzen.) 

o = (1 + ~-) (! . 0,4324 - 0,052) + 70,Q614 + 0,037 
11 . 1,07 11 . 1,07 

0= p + 1,47) (0~24 - 0,052~ + ~~6681: + 0,037 

0,672 

0,799 kg 

+ 0,09 + 0,037 

o ist tatsachlich = 0,8 kg, wie aus Diagramm 46 hervorgeht. 
Nehmen wir nun an, dal3 unter sonst unveranderter Fortfiihrung des Be. 

triebes das m-Verhaltnis bis 0,7 zuriickgegangen und demgemaB der Betriebs-



Theorie des Hochofenprozesses. 243 

punkt in Diagramm 46 nach A' gewandert sei, so gibt die Gleichung fur a 
die folgenden Werte, wenn nach Diagramm 46 ax = 0,10 eingesetzt wird: 

( 11 ) (3 ) 0,0614 a = 1 + 7.07 4' 0,4324 - 0,10 + 7 + 0,037. 
. -·07 . 11 ' 

a = (1 + 2,243) (0,324 - 0,10) + 0,0614 . 2,243 + 0,037. 
'-- ' 

0,727 + 0,1375 + 0,037. 

a = 0,9015 kg. Nach Diagramm 46 ware a = 0,90. 

Somit ist bei dem Sinken des m-Wertes von 1,07 bis auf m = 0,7 das erste 
Glied der Gleichung gewachsen um 0,055 kg, das zweite um 0,0475 kg. In 
beiden Gliedern ist das m-Verhaltnis hierfur von ausschlaggebender Bedeutung, 
obgleich sogar im ersten Gliede der negative ax-Wert von 0,052 auf 0,10 
gewachsen ist. Das Wachstum des zweiten Gliedes von 0,09 auf 0,1375 kg 
zeigt den EinfluB der Verschlechterung des m-Verhaltnisses auf den durch 
die Mollerkohlensaure verursachten O-Verbrauch. 

Das Diagramm 46 lehrt ferner, daB derjenige Betrieb die gftnstigste Koks
verbrauchszahl ergeben muB, der das hochste m-Verhaltnis aufweist. Es 
wird also wichtig sein, denjenigen Ursachen nachzugehen, die die GroBe 
dieses Verhaltnisses bestimmen. Es ist ohne weiteres verstandlich, daB die 
Menge der Kohlensaure im Gichtgase um so hOher steigen muB, je leichter 
reduzierbar die Erze sind, je vollstandiger also die Reduktion der Erze im 
Schacht durch die im Of en aufsteigenden Gichtgase bewirkt wird, und daB 
das m-Verhaltnis sich urn so ungunstiger gestalten muB, je groBer derjenige 
Anteil der Eisenoxyde ist, der im Gestell des Hochofens durch direkte Ein
wirkung des Kohlenstoffes reduziert wird. 

Abgesehen von dieser fast selbstverstandlichen Einwirkung der Verschie
denheit der Erze und des Hochofenganges auf das m-Verhaltnis muB dasselbe 
aber auch in auBerordentlich hohem MaBe abhangig von der RegelmaBigkeit 
sein, mit welcher das Sinken der Gichten im Hochofen erfolgt. Jede auch nur 
geringe UnregelmaBigkeit in dieser Beziehung muB zur Folge haben, daB sich 
in den im Schacht befindlichen Materialien Stellen bilden, die dem Hindurch
treten der Gas~ einen wesentlich geringeren Widerstand entgegensetzen als 
andere, und umgekehrt. Es wird also an einigen Teilen der Beschickung eine 
auBerordentlich groBe Gasmenge vorbeistreichen, andere Teile werden von den 
Gasen wenig oder gar nicht durchdrung~n werden. Aus beiden Ursachen 
muB die reduzierende Einwirkung der Gase auf die Eisenoxyde vermindert, 
daher die Kohlensaurebildung verringert und dadurch das m-Verhaltnis ver
kleinert werden. 

Diese Betrachtung lehrt ohne weiteres, von wie auBerordentlich groBer Einfln~. ~es 
• regeimaBIgen 

Bedeutung fur einen geringen Koksverbrauch die RegelmaBlgkeit des Nieder- oder gestiirten 

gehens der Gichten im Hochofen ist. Sie lehrt ferner, daB der regelmaBigen :~:d~r~~!::s 
Aufgabe der Materiali.en in den Hochofenschacht nicht genug Aufmerksam- anf den Koks-

k 't 'd t d k· d' 1" Bt k d B d' G d verbrauch im el geWl me wer en ann, un Sle a er ennen, a aus lesem run e Hochofen. 

16* 
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die wirtschaftlichen Ergebnisse bei Hochofenbeschickungseinrichtungen, die 
:auf diese Anforderung besondere Riicksicht nehmen, wesentlich besser sein 
miissen als bei solchen, bei denen ein unregelmiiBiges Hineinstiirzen der Ma
terialien in den Of en schacht stattfindet. 

Auf dem Diagramm 46 ist durch einen Kreis mit dem Buchstaben A der
jenige Betriebszustand gekennzeichnet, der zurzeit in dem untersuchten Be
trieb obwaltet. Der Of en wird mit groBenteils mulmigen Erzen beschickt, 
und der Betrieb muB langsam gefiihrt werden, urn erfahrungsgemaB das Ent
stehen von Betriebsschwierigkeiten zuvermeiden. 

Die Lage des Punktes A in dem Schaubild laBt deutlich erkennen, weshalb 
dies del' Fall ist: einerseits ist das in den Gichtgasen bestehende m-Verhaltnis 
mit etwa 1,07 ein auBergewohnlich hohes, und artderseits ist der Betrag des 
fUr die Deckung des Bedarfes schadlicher Reaktionen zur Verfiigung stehen
den Cx-Kohlenstoffes ein verhaltnismaBig kleiner. Aus diesen beiden Um
standen ist es erklarlich, weshalb hier bei einem Ausbringen von nur 40 Proz. 
es moglich ist, mit dem auBerordentlich geringen Verbrauch vort 800 kg Koks
kohlenstoff auf die Tonne Roheisen auszukommen. In diesen Vorziigen des 
Betriebes liegt aber gleichzeitig auch seine Schwache. Die fUr den Betrieb 
sorgfaltig aufgestellte Warmebilanz ergibt, wie schon vorstehend erwahnt 
wurde, den hohen Betrag von 24,48 Proz. an Kiihlwasser- und Ausstrahlungs
verlusten. 

Es ist in einem friiheren Abschnitt bereits darauf hingewiesert worden, daB 
die pro Tonne Roheisen berechneten Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverluste 
indirekt proportional sein miissen zur Betriebsgeschwindigkeit. Es wird 
demgemaB bei sonst gleichen Abmessungen und Betriebsverhaltnissen ein 
Of en , der doppelt soviel Roheisen erzeugt, fiir die Tonne Roheisen auch nur 
die Halite der Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverluste zu decken brauchen. 
Deshalb liegt fUr alle- Hochofertbetriebe ein starker Anreiz vor, den Betrieb 
zu beschleunigen. 

Die praktischen Erfahrungen haben indessen an vielen Stellen und so 
auch an dem untersuchten Betriebe gelehrt, daB del' Versuch, den Of en gang 
zu beschleunigen, stets zu Rohgang fiihrt, und diese Folgeerscheinung muBte 
hier eintreten, weil die geringe Menge des diesem Betrieb zur VerfUgung 
stehenden Cx-Kohlenstoffes auch schon bei langsamem Betriebe infolge der 
unvermeidlichen UnregelmaBigkeiten des Heruiedergehens einer iiberwiegend 
mulmigen Beschickung aufgezehrt wird durch unreduziert in das Gestell ge
langende Erzteile. 

Hochofen· Der Betrieb muB hier sogar auBerordentlich schwierig zu fUhren sein; 
betrieb bei ge- d 1 .. B' . Ge 11 h . dId M . ht d ringen oder grii- enn unrege rna Ig ms ste ernIe erge angen e engen von nIC re u-
lleren }lengen ziertem Erz miissen bei geringen Cx-Mengen auBerordentliche Schwankungen 

von Cx-Rohlen-. d G 11 . . h b . W' d d . H h f b . b stoffverbrauch In er este temperatur mIt SIC rmgen. II' agegen mn oc 0 en etne 
im Gestell eines so gefUhrt, daB infolge beschleunigten Ganges regelmaBig ein gewisser Be-

Olens. 
standteil der Beschickung unreduziert ins Gestell gelangt und dort durch 
Verbrauch von Cx-Kohlenstoff zu Eisen reduziert wird, so wird zwar der ge
samte Verbrauch an Kohlenstoff unweigerlich erhoht werden, die Betriebs-
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leitung besitzt aber dann die Moglichkeit, im Falle unregelmaBigen Nieder
gehens der Gichten langsamer zu blasen und dadurch entsprechende Mengen 
an Cx-KohlenstoH fiir die Reduzierung der unregelmaBig herniedergekommenen 
Erzmassen im Gestell zur Verfiigung zu stellen, weil infolge des langsameren 
Betriebes geringere Mengen unvollstandig reduzierter Teile der Beschickung 
regelmaBig ins Gestell ge-
langen und somit gerin
gere Mengen an Cx-Koh
lenstoff regelmaBig ver
braucht werden. 

Es scheint in dem 
besprochenen Betriebs
fane also ein circulus 
vitiosus vorzuliegen, aus 
welchem herauszugelan
gen ein erkennbarer Weg 
bisher nicht gegeben ist. 
Der Of en muB langsam 
betrieben werden wegen 
der mulmigen Natur der 
Beschickung, der lang
same Betrieb verursacht 
die hohen Ausstrahlungs
verluste, den geringen 
Koksverbrauch,aberauch 
die geringen Mengen an 
fiir schadliche Reaktionen 
im Gestell zur Verfii
gung stehendem Cx-Koh
lenstoff. 

Die Moglichkeit, zn 
giinstigeren Betriebsver
haltnissen zu gelangen, 
ergibt sich nun aus Dia
gramm 47, welches ge-

Di a gramm 47. 
chaubil d iib er di e Vorgange im Hoc h ofen. 

<.. 
~ 0. 7~ !-\--'rl\-fV Yc-J",\~i.,,-)H-_I-'~-f-+--"'!--I---+--"< 

~ 
~ o.n r-~Y~~~~-~A,~{~-4~~-4-~+--4-~ 

Q~~_~_~~~~~~_~_L-~_~ 
tl.5 tl,& tJ, 7 (l,8 IJ.9 ?Q iT U e>!oJ 1'1 l oS 

• In{feSQ/171 ye;-tJrtJvchler J{MslrOhlenslfj in kf/tir 'fry Rolle/sen 

zeichnet ist unter der Annahme, daB ein erheblicher Teil, insbesondere der 
mulmige Teil der Beschickung, durch Brikettieren in gutes Stiickerz umge
wandelt worden ist. Es laBt sich dann, wie an anderen Stellen die Erfahrung 
bereits gelehrt hat, der Of en gang wesentlich beschleunigen. ohne daB die 
vorerwahnten UnregelmaBigkeiten auftreten, und dementsprechend miissen 
die Ausstrahlungsverluste herabgehen. Es ist bei dem Diagramm 47, Punkt B, 
angenommen worden, daB sie noch 13 Proz. von der Bilanzwarme betragen. 
Die auf diese Weise frei werdenden Warmemengen stehen dem Hochofen 
dann zur Verfiigung zum Ausgleich schadlicher Reaktionen. Infolgedessen 
steigt der Cx-KohlenstoHbetrag im Schaubild auf iiber 0,14 kg fur das 
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Kilogramm Roheisen. Der veranderten Lage des Betriebspunktes entsprechend 
muB nun allerdings das m-Verhaltnis schlechter werden, und zwar geht es hier 
bis zum Betrage von rund 0,6 zuruck. Dieses ZUrUckgehen gewahrt aber auch 
die Moglichkeit, durch etwaige Einfuhrung warmeren Geblasewindes noch 
eine wesentliche Koksersparnis zu erzielen, die bei Anwendung von auf rund 
800 0 0 erwarmtem Winde den Betriebspunkt etwa nach 0 verschieben wiirde. 

Die bishe.r erlauterte Durchfiihrung der Berechnungen hat ergeben, daB 
mit Hille der fur die Bestimmung von Ox gegebenen Gleichung sich fur jeden 
Hochofenbetrieb der Gesamtbetrag der fur die Deckung des Bedarfes schad
licher Reaktionen zur Verfugung stehenden Kohlenstoffmenge ermitteln laBt, 
wenn die einfachen Erhebungen durchgefuhrt werden, welche die Aufstellung 
der Ox-Gleichung erfordert. Es ist aber bisher noch nicht gelungen, rechnerisch 
diejenigen Betrage auseinanderzuziehen, die in ihrer Gesamtheit den schad
lichen Kohlenstoffverbrauch bedingen, d. h. also: zu bestimmen, wie groB 
der Anteil der im Gestell vor sich gehenden direkten Reduktion und wie groB 
derjenige der Kohlensaurespaltung sich stellen. Dies wird sich erst ausfuhren 
lassen nach Durchfiihrung weiterer umfangreicher Untersuchungen. Wie die 
letzten Darlegungen indessen ergeben haben, stehen die Ox-Betrage in einem 
gewissen Zusammenhang mit den jeweiligen Kuhlwasser- und Ausstrahlungs
verlusten des betreffenden Betriebes. 

"Ober die Hohe dieser Ve.rluste befinden sich in der zur Verfugung stehenden 
Literatur durchaus voneinander abweich~nde Angaben, ja es sind sogar Warme
bilanzen von Hocho£enbetrieben veroffentlicht worden, aus denen sich auf 
der Ausgabenseite der Bilanz ein WarmeuberschuB gegenuber der auf der 
Einnahmeseite nachgewiesenen Warmeerzeugung ergab. Es war deshalb er
forderlich, um einigermaBen sichere Unterlagen fur die Beurteilung der Aus
strahlungs- und Kiihlwasserverluste zu erlangen, eine erhebliche Zahl von 
Warmebilanzen fur verschiedene Hochofenbetriebe durchzurechnen. Zu die
sem Zweck habe ich im Friihjahr des Jahres 1912 an samtliche deutschen 
Hochofenwerke ein Rundschreiben gerichtet, in welchem ich bat,mir die 
erforderlichen Betriebsangaben zur Aufstellung von Warmebilanzen zur Ver
fiigung stellen zu wollen. Auf Grund dieser Bitte sind mir in dankenswerter 
Weise die Betriebsangaben von 28 verschiedenen Einzelbetrieben zugesandt 
worden, und diese sind nun einer sorgfaltigen rechnerischen Untersuchung 
unterworfen worden l . Es stellte sich auch hier heraus, daB bei diei Betrieben 
trotz mehrfacher Riickfragen und der Durchfiihrung neuer Erhebungen es 
nicht moglich gewesen ist, die mir iibermittelten Angaben miteinander derart 
in Einklang zu bringen, daB sich iiberhaupt aus der Bilanz ein Ausstrahlungs
und ~iihlwasserverlust ergab. Aus diesem Grunde war es nicht moglich, die 
Betriebsanlagen dieser drei Werke in die Untersuchungen mit einzubeziehen. 
Die samtlichen ubrigbleibenden 25 Einzelbetriebsfalle sind dagegen in der 
Tabelle 40 (siehe Tafel) iibersichtlich zusammengestellt worden. Die Tafel 

1 Ein Beispiel der Rechnungsausfiihrung zur Ermittlung der Kiihlwasser- und Aus
strahlungsverluste eines Hochofens findet sich in dem zu diesem Kapitel gehorigen Anhang 
Nr.l S.450. 
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umfaBt getrenllt die WeiBeisen-, Spiegeleisen- und Graueisenbetriebe. Die 
einzelnen Betriebe sind mit Buchstaben bezeichnet. Aus einem WeiBeisen
betriebe liegen vier Einzelaufnahmen vor, welche mit dem Kennzeichen 
Ll' 2, 3' 4 in die Tabellen aufgenommen worden sind. 

Die Tafel zeigt 35 senkrechte Spalten. Von diesen enthalten die Spalten 
1 bis 14 die mir iibermittelten Angaben der Werke, wahrend die Spalten 15 
bis 35 GroBen umfassen, welche aus den Werksangaben rechnerisch abgeleitet 
worden sind. Die senkrechte Anordnung der Betriebe untereinander ist durch
gefiihrt worden nach dem in der Spalte 24 angegebenen Durchsatz, d. i. den
jenigen Mengen an Moller plus Koks, die taglich durch 1 cbm des Ofeninhaltes 
durchgesetzt worden sind. 

1m einzelnen ist zu den Spalten 15 bis 34 das Nachfolgende zu bemerken: 
Die Spalten 15 bis 34 tragen jeweils zwei Kopfiiberschriften, in deren 

erster angegeben worden ist, durch welche Berechnungen die Zahlen der 
Spalten erhalten worden sind, wahrend in der zweiten in moglichst kurzen 
Worten die Bedeutung der Zahlen der jeweiligen Spalte gekennzeichnet ist. 

Die hochst interessanten Zahlen der Spalte 24 lassen nun erkennen, in wie Betriebs

auBerordentlich starkem MaBe die Geschwindigkeit des Betriebes bei den ver- ~:~~~::~i~~ 
schiedenen Of en auseinandergeht, beispielsweise setzt in der Zeiteinheit der einzelnenHoch-

B t . b J f·· d K b·k t Of d D . b· V· rl h d·· ofenbetrieben. e ne ur en u 1 me er enraum as rel- IS Ie ac e an erJemgen 
Schmelzmaterialmenge durch, welche in langsamer arbeitenden Betrieben ver-
hiittet wird. 

Ferner gehen die m'-Verhaltnisse nach Spalte 14 von 0,21 bis zu dem hohen 
Betrage von 0,66 auseinander. 

Zur Wertung des taglichen Warmebedarles der Of en wiirde es theoretisch 
richtiger gewesen sein, die Summe der Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverluste 
auf den Quadratmeter Ofenoberllache zu beziehen. Da indessen die Starke 
der Kiihlung durch Wasser bei allen Ofenbetrieben durchaus verschieden ist, 
und da anderseits die Warmeverluste durch Kiihlwasser sich ganz iiberwiegend 
durch die Kiihlung des Gestelles, der Formen u. dgl. ergeben, so ware es doch 
nicht moglich gewesen, auf diesem Wege zu brauchbaren Ergebnissen zu ge
langen. Es wurde deshalb der Ausweg gewahlt, diese taglichen Warmeverluste 
auf den Kubikmeter Of en in halt zu beziehen. Diese Zahlen haben in Spalte 25 
Aufnahme gefunden. Um sie indessen mit dem tatsachlichen Koksverbrauch 
in Beziehung zu setzen, war es erlorderlich, festzustellen, welche Warme
mengen durch Verbrennen von Kokskohlenstoff mit erwarmtem Winde jeweils 
im Gestell des Hochofens erzeugt werden. Diese Berechnungen sind in den 
Spalten 26 bis 30· enthalten. 

Spalte 30 gibt insbesondere diejenigen Warmemengen, welche 1 kg Koks Kiihlwasser

liefert, das tatsachlich in das Gestell hinuntergelangt und dort mit dem war.- ~::g~:!:_h
men Wind zu Kohlenoxyd verbrennt. Mit Hilfe dieser Zahlen konnte nun in v~rluste bei 25 

Spalte 31 festgestellt werden, welcher Koksaufwand jeweils erlorderlich ist, ~~~::~::r~e~~~~
um den fiir das Kllogramm Roheisen entstehenden Warmeverlust durch Ver-
brennen von Koks zu decken, und aus der in Spalte 34 erlolgten weiteren 
rechnerischen Verwertung der Zahlenangaben der Spalte 31 ergibt sich endlich 



248 Der HochofenprozeB. 

eine interessante "Obersicht uber denjenigen Antell an Koks, bezogen auf die 
insgesamt verbrauchte Koksmenge, der im Of en verbrannt werden muB, um 
die jeweiligen Warmeverluste zu decken. 

Die Werte dieser Spalte 31 bieten femer die interessante Moglichkeit, fest
zustellen, wieviel Kilogramm Koks fur das Kilogramm Roheisen tatsachlich 
verbraucht werden, um den Warmebedarf der im Hochofen sich vollziehenden 
chemischen Reaktionen, abziiglich der Ausstrahlungs- und Kiihlwasserverluste, 
zu liefem. Diese Zahlen haben in Spalte 33 Aufnahme gefunden. Es ergibt 
sich aus ihnen, daB insbesondere einige langsamer arbeitende Betriebe bel den 
WeiBeisensorten, bei denen durch das hohe m-Verhaltnis in den Gichtgasen 
nachgewiesen ist, daB eine sehr weitgehende Reduktion der Eisenoxyde durch 
Kohlenoxyd stattgefunden hat, mit einem auBerordentlich geringen Koks
verbrauch fUr die Deckung dieses Bedanes fur samtliche chemischen Reak
tionen auskommen. Bei den scharfer betriebenen Of en wachst der fiir diesen 
Zweck erforderliche Koksverbrauch sehr bedeutend, well das m-Verhaltnis 
ein vergleichsweise niedriges geworden und dadurch offenbart ist, daB hier 
ein sehr betrachtlicher Tell der Eisenoxyde durch direkte Reduktion im Gestell 
des Hochofens in metallisches Eisen umgewandelt wird. 

Der SchluB ist hier nicht von der Hand zu weisen, daB sich betrachtliche 
Erspamisse an Koks wiirden erzielen lassen mussen, wenn es gelange, die 
Erze dem Of en in leichter reduzierbarem Zustande zuzufiihren. 

Anderseits erscheint die Foigerung sehr wichtig, daB der Gesamtkohlen
stoffverbrauch fur die Tonne Roheisen (Spalte 4) auch bei den rasch arbeiten
den Betrieben nicht groBer wird als bei den mit geringeren Durchsatzmengen 
arbeitenden, die ein besseres m-Verhaltnis aufweisen, well bel den beschleunig
ten Betrieben die sehr erhebliche Verminderung der Ausstrahlungsversuche 
einen entsprechenden Gegenwert bietet fiir den aus Spalte 33 sich ergebenden 
hoheren KOksaufwand gegenuber langsamer arbeitenden Betrieben. 

Auf rein rechnerischem Wege geJang es nun indessen nicht, den Zusammen
hang der Hohe des Kuhlwasser- und Ausstrahlungsverlustes mit der Betriebs
geschwindigkeit anschaulich zu machen. Um hieriiber vielleicht einige Klar
heit zu gewinnen, ist ein Schaublld entworfen worden (Diagramm 48), in dem 
die Warmeverluste fiir die Tonne Roheisen in Cal. als Abszissen und die Roh
eisenerzeugung fUr den Kubikmeter Of en in halt in Tonnen in 24 Stunden als 
Ordinaten Aufnahme gefunden haben. 

Ist die Annahme richtig, daB die Warmeverluste sich indirekt proportional 
stellen zur Betriebsgeschwindigkeit, so mussen Mittellinien, welche die durch
schnittlichen Warmeverluste bei den BetriebEm auf verschiedene Roheisen
sorten darstellen, das Schaubild in der Form von Hyperbeln durchlaufen. 
Diese sind in ihm derart festgelegt worden, daB die Summe der Abstande der 
oberhalb und unterhalb der Linien im Schaubild liegenden Betriebspunkte 
von den Hyperbeln einander gleichgesetzt ist. 

Es ergibt sich fUr die Thomasroheisenbetriebe eine insbesondere bei den 
rascher arbeitenden Betrieben ausreichende "Obereinstimmung mit dem Ver
lauf der Hyperbeln, wahrend bei den Graueisenbetrieben, beidenen besonders 
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stark beschleunigte Betriebsverhliltnisse nicht haben nachgewiesen werden 
kbnnen, sich eine deutliche Dbereinstimmung nicht erkennen HiBt. Ja, es 
sind hier sogar einige Betriebe vorhanden, die hinsichtlich der Lage der ver
schiedenen Punkte in recht betrachtlichem MaBe von den iibrigen abweichen, 
und es IDuBte deshalb gegen die Richtigkeit dieser Angaben ein so starker 
Zweifel geltend gemacht werden, daB sie bei der Festlegung der Hyperbeln 
auBer Betracht gelassen wurden. Fiir die anscheinend auffallend geringen 
Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverluste der Spiegeleisenbetriebe konnte viel
leicht die Vermutung geltend gemacht werden, daB bei den untersuchten Be
trieben eine besonders geringe Gestellkiihlung angewendet wird. 

1,0 

'1lI o.s 
~ 
.5 0,8 

(ij 
.g 0.7 
'2 

5 l\6 
E 
"fl o,s 
-.:i 
~ o,~ 
c: 
~ 

g' 0,3 

'" N 

~ ~ 
'" II) 

iagramm 4 . 

\ :\G> 
~\. ~\~~ ... ~\ 

~\ ~\ \ 'l> . 

\ 
,\ , ~ 

\ ,~ f'... 

" 
"-
~ "-

~"" " .... , 
........ : . 

~ '-. 
• 'vIeisseisenbelriebe 

; , , 
................ I . 
~ ..... -~ --: - ---:: t:::: 1--.-.- '-. 

] 0. I t-- I-'-Spiegeleisenbelriebe 
o c::: 

o 
• Graueisenbetriebe 

100 200 300 400 sao 600 700 800 900 1000 1100 1200 

Warmeverlust f. d. t Roheisen in 1000 Cal. 

KUhlwasser- und Ausstrahlungsverluste. 

Diagramm 48 zeigt durch die Lage del' Hyperbeln, daB die Ausstrahlungs
verluste der Graueisenbetriebe naturgemaB etwas groBer sind als diejenigen 
der Thomaseisen betrie be. 

Diese Zusammenstellung ergibt jedenfalls, daB bei Betrieben del' heute 
durchschnittlich iiblichen Geschwindigkeit hochstens ein Kiihlwasser- und 
Ausstrahlungsverlust von etwa 1 Million Cal. fiir die Tonne Roheisen als vor
liegend angesehen werden kann. Diesel' Verlust kann, wie das Diagramm 48 
zeigt, bei beschleunigten Betrieben bis auf etwa die Halfte und noch weiter 
herabsinken. 

Unter Zugrundelegung einer derartigen Zahl ist nun die Moglichkeit ge
geben, Warmebilanzen fiir einen theoretischen Hochofenbetrieb aufzustE'llen , 
aus welchen sich nach einer iibersichtlichen schaubildlichen Zusammenstel
lung der erhaltenen Ergebnisse diejenigen Veranderungen ersehen lassen, die 
hinsichtlich des Koksverbrauches sich notwendig ergeben miissen, wenn Erze 
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verschiedener Reduzierbarkeit den Of en zugefiihrt, oder wenn ruese mit wech
selnder Betriebsgeschwindigkeit und verschiedener Windtemperatur betrieben 
werden. 

Die Spalte 35 der Tabelle 40 gibt eine "Obersicht iiber den bei den einzelnen 
Betrieben obwaltenden Prozentsatz der direkten Reduktion, das ist das Ver
haltnis der durch Kohlenstoff direkt reduzierten Eisenmenge zur Gesamt
menge des Eisens. (Ein Beispiel zur Berechnung dieses Verhaltnisses findet sich 
im Anhang Nr.2, zu diesem Kapitel S. 454.) Die Werte bewegen sich inner
halb der Grenzen von etwa 15 bis 59 Proz. Man erkennt deutlich, daB im; all
gemeinen die beschleunigten Betriebe den groBten relativen Gehalt an direk
ter Reduktion aufweisen' und daB ferner die Hohe des Prozentsatzes an· 
direkter Reduktion abhangig ist von der Natur der in den Of en verhiitteten 
Erze. Besonders klar ist das bei den Betrieben L1, L2, Ls und Q ersichtlich. 

Abschnitt 3. 

Getrennte Gestell- uitd Schachtwarmebilanzen. 
Eine tiefer eindringende Aufklarung iiber den Verlauf des Hochofen

prozesses laBt sich erreichen durch die getrennte Aufstellung von Gestell- und 
Schachtwarmebilanzen. 

Bei der bisher iiblichen Aufstellung einer Gesamtwarmebilanz, die stets 
nur in unmittelbarem AnschluB an einen praktischen Betrieb erfolgen konnte, 
lieferte dieser praktische Betrieb auch eine bestimmte Zahl fiir die Gichtgas
temperatur, und aus der Bilanz ergab sich dann als fehlendes Glied auf der Au~
gabeseite die Summe der Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverluste. Stellt man 
eine solche Bilanz fiir einen theoreti.schen Hochofenbetrieb auf, um durch 
Nebeneinanderreihung zahlreicher derartiger Bilanzen einen anschauli.chen 
Oberblick iiber die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen maBgebenden 
Faktoren zu erhalten, so kann die Gichtgastemperatur aus der Gesamtbilanz 
errechnet werden, wenn man tiber die Hohe der Kiihlwasser- und .Ausstrah
lungsverluste bestimmte Annahmen macht, was erforderlich ist, um mit
einander vergleichbare Rechnungen zu erhalten. Es ist aber unmoglich, durch 
Aufstellung einer Gesamtbilanz einen AufschluB tiber die Verteilung der 
direkten Reduktion zwischen Schacht und Gestell zu erlangen. Di.e Bestim
mung dieser GroBe wird dagegen moglich, wenn man die Gesamtwarmebilanz 
in zwei Teile, niit anderen Worten, in zwei Bilanzgleichungen zerlegt, deren 
eine die Warmewirtschaft des Gestells, die andere diejenige des Schachtes 
umfaBt. ' 

Die einzige wesentliche Warmequelle des Hochofens bildet die Umwand
lung des in das Gestell des Hochofens gelangenden Kohlenstoffs durch den 
heiBen Wind in Kohlenoxyd. 

Esist durch eine ausreichende Zahl von Gfsuntersuchungen, bei denen 
die Proben aus den verschiedensten Teilen des Hochofens entnommen wurden, 
als festgestellt anzusehen, daB in einer geringen, etwa 3/4 bis 1 m betragenden 
Entfernung oberhalb der Formen im Hochofen samtliche, urspriinglich in der 
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Nahe der Formen gebildete Kohlensaure zu Kohle::lOxyd reduziert worden ist, 
so daB der hier im Hochofen aufsteigende Gasstrom praktisch ausschlieBlich 
aus Stickstoff, Kohlenoxyd und Wasserstoff besteht. Erst eine gewisse Strecke 
weiter oberhalb, wenn die Temperatur der Gase schon erheblich gesunken ist, 
gelingt es wieder, bei Gasuntersuchungen da~ Auftreten kleiner Mengen von 
Kohlensaure in den Hochofengasen nachzuweisen. Es ist fiir die Berechnung 
gleichgiiltig, ob di.ese Kohlensaure aus Carbonaten stammt, die im Moller 
enthalten waren, oder ob sie entstanden ist aus einer Reduktion von Eisen
oxyden, die durch Kohlenoxyd bewirkt wurde. Jedenfalls gewahrt die Tat
sache der gleichmaBigen Zusammensetzung der Hochofengichtgase innerhalb 
gewisser Gebiete der Rast die Moglichkeit, die Warmebilanz in zwei Teilen 
aufzustellen. Hierfiir sind aber zwei Annahmen zu machen, deren Richtig
keit allein durch Nachweis der Vbereinsti.mmung zwischen den theoretisch 
und praktisch ermittelten Koksverbrauchszahlen bei einer,erheblichen Anzahl 
von Betrieben wahrscheinlich gemacht werden kann. Das si.nd 

1. eine Verteilung der Ausstrahlungs- und Kiihlwasserverluste zu 2/3 auf 
das Gestell und zu 1/3 auf den Schacht und 

2. die Annahme, daB zwischen der Temperatur der aus dem Gestell auf
steigenden Gichtgase und zwischen derjenigen der in das Gestell hinunter
sinkenden Beschickungsbestandteile eine Differenz von ca. 250 0 besteht. 

Hierzu sei bemerkt, daB eine ganz prazise, in MaBzahlen anzugebende 
Grenze, bis zu welcher Hohe der Rast bei diesen Bilanzen nun etwa der Of en 
zu dem Bereich des Gestells gezahlt werden solI, sich nicht machen laBt. Bei 
dieser Zweiteilung hat die Vorstellung vorgeherrscht, daB die im Gestell zu 
schmelzenden Materialien bis auf ca. 1400 0 bei Wei.Beisen, ca. 1500 0 bei Grau
eisen vorgewarmt aus dem Schacht in das Gestell hinuntergelangen, daB aber 
die gesamten Bet'rage an Schmelzwarme erst im Gestell zur Aufwendung ge
langen, wahrend ferner angenommen wurde, d~B die Verbrennungsreaktionen 
des Wind-Sauerstoffes zu Kohlenoxyd innerhalb desjenigen Teiles des Of ens, 
der als zur Gestellbilanz gehorig betrachtet wird, beendet sein sollen. Die 
Grenzlinie zwischen Gestellbilanz und Schachtbilanz mrd also etwa irgendwo 
innerhalb der Rast zu suchen sein. Bedenkt man, daB die Gestellwande und 
bei vielen CHen auch erhebliche Teile der Rast intensiv durch Wasser gekiihlt 
werden, wahrend in der Mehrzahl aller FaIle der Schacht wohl sehr geringe 
oder gar keine Wasset'kiihlung erhalt, so wird die in der oben angege'benen 
WeIse vorgenommene Verteilung der Ausstrahlungs- und Kiihlwasserverluste 
als annahernd zutreffend anzusehen sein. 

Die aus dem Schacht in das Gestell herni.edersinkenden Beschickungs
bestandteile werden aHein durch die an ihnen vorbeistromenden aufwarts
steigenden Ofengase vorgewarmt. Es muB also, damit Warme von den Of en
gasen nach den Beschickungsbestandteilen iiberstromen kann, ein Temperatur
gefalle vorhanden sein. Beriicksichtigt man die auBerordentli.ch hohe Stro
mungsgeschwindigkeit der Ofengase, so wird wiederum nach verniinftigem, 
theoretischem Ermessen die Annahme einer Temperaturdifferenz von ca. 250 0 

als nicht Zli hoch gegriffen angesehen werden konnen. 
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Wird zunachst femer die Annahme gemacht, daB die direkte Reduktion 
ausschlieBlich im GBstell erfolgt, so ist nunmehr die M6glichkeit gegeben, den 
Kohlensto££verbrauch einer groBen, Zahl theoretischer Hochofenbetriebe zu 
errechnen, indem man von dem Warmebedarf des GBstelles ausgeht und die 
Rechnungen jeweils fUr ein angenommenes Ausbringen (in den Beispielen fur 
30, 40 und 50 Proz. durchgefiihrt) und fiir steigende direkte Reduktion (in 
den Beispielen fiir 0, 10, 20, 30, 40 und 50 Proz.) ausfUhrt. Hierbei ist der 
Ausdruck "Prozentgehalt der direkten Reduktion" dahin zu verstehen, daB 
von den im Erz vorhandenen Eisenoxyden die angegebenen Prozente durch 
direkte Einwirkung von Kohlenstoff im GBstell reduziert werden. Die Rech
nung ist fiir ein Beispiel, fiir WeiBeisen, im Anhang 3 zu diesem Kapitel auf
gestellt. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in 6 Diagrammblattem, 49 
bis 54, dargestellt, die die Betriebsverhaltnisse' fiir Thomas- und GieBerei
eisen veranschaulichen und zusammenfassend als Diagramme Serie I be
zeichnet werden sollen. 

Abschnitt 4. 

Allgemeine Anordnung der DiagrammbIatter. 
Dje Diagrammblatter haben durchweg die nachstehend beschriebene all

gemeine Anordnung erhalten. Als Ordinaten sind diejenigen Mengen an 
Kokskohlenstoff aufgetragen worden; deren Verbrennung im GBstell des Hoch
of ens erfolgen muB, um den jeweiligen Warmebedarf zu decken, und zwar 
gehen die Ordinaten von einer etwa in der Mitte des Diagrammblattes liegenden 
Null-Linie aus nach unten und oben. 1m unterenTeile jedes Diagrammblattes 
sind jeweils 2 Kurven zur Eintragung gelangt, die denjenigen Verbrauch an 
Kokskohlensto££ angeben, der erforderlich ist, um bei den verschiedenen Wind
temperaturen, die auf der Abszissenlinie vermerkt sind, die Warmemengen zu 
erzeugen, welche zur Deckung .der Warmeverluste (Kiihlwasser- und Ausstrah
lungsverluste) I.1otwendig sind. Die eingetragenen zwei Kurven geben den Koks
kohlenstoffverbrauch fiir zwei Hohen des Warmeverlustes, der aus der GBsamt
bilanz eines Hochofenbetriebes zu ermitteln ist, und zwar fiir 500 und 1000 Cal. 
pro Kilogramm Roheisen, an. Die Durchfiihrung der Rechnung fiir diese 
zwei FaIle ergibt, was auch durch die Oberlegl1Ilg bestatigt wird, daB fiir jede 
Windtemperatur die Abstande dieser Linien voneinander gleich sein miissen. 
Der Kohlenstoffwert zwischenliegender Warmeverlustzahlen ist leicht durch 
graphische Interpolation aus dem Diagramm zu entnehmen. 

In der oberen Halite des Diagrammblattes sind jeweils sechs Kurven zur 
Auftragung gelangt, die den Kokskohlenstoffbedarf angeben, der erforderlich 
ist fiir die Durchfiihrung der chemischen Prozesse bei 0, 10, 20, 30, 40 und 
50 Proz.direkter Reduktion. 

Um nun den Kohlenstoffbedarf fiir einen bestimmten Betriebsfall aus dem 
Diagrammblatt zu ermitteln, sind die jeweiligen Ordinaten aus der unteren 
und oberen Halite der Diagramme zu addieren. 

Die Diagramme lassen klar erkennen, daB der Bedarf an Kokskohlenstoff 
in dem bekannten auBerordentlich hohen MaBe sinken muBte dUTCh Einfiihrung 
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der Erwarmung des Windes auf hahere Temperaturen. Sie zeigen aber auch, 
daB durch Weitertreiben der Winderwarmung auf hahere Grade als sie zur
zeit sich in Anwendung befinden, wesentliche, Koksersparnisse nicht mehr 
in Aussicht zu stellen sind. 

In die oberen Half ten der Diagrammblatter sind nun auBer den bereits 
erwahnten Kurven noch andere Linien eingezeichnet, die wesentliche Bedeu
tung besitzen fur die Aufklarung der hier obwaltenden Verhaltnisse. Es sind 
dies zunachst jeweils zwei durch starke Schraffierung hervorgehobene Linien, 
die durch die ihnen beigefiigte Bezeichnung m; und m~ naher gekennzeichnet 
sind!. Diese beiden Linien zeigen an, bei welchen Betriebsverhaltnissen sich 
unter den hier obwaltenden Umstanden, also insbesondere ausschlieBlicher 
Verlauf der direkten Reduktion im Gestell und Warmeverlust = 500 oder 
1000 Cal. das bisher maximale Verhaltnis m/ = 0,666 ergeben muB. 

Es ist schon fruher darauf hingewiesen worden, daB bei den vielfaltigen 
Betriebsaufnahmen, die fur die Sammlung des den Berechnungen zugrunde 
liegenden Materiales erfolgen muBten, es nicht maglich gewesen ist, einen Be
trieb aufzufinden, bei dem ein m/-Verhaltnis mit einem haheren Werte vor
handen gewesen ware. Es muB demnach gefolgert werden, daB unter den 
bisher vorhandenen Betriebsumstanden das Verhaltnis m/ = 0,666 wenigstens 
annahernd die obere Grenze ist, bis zu welcher der Kohlensauregehalt in dem 
Gichtgase im Verhaltnis zum Kohlenoxydgehalt uberhaupt angereichert werden 
kann, auch wenn leicht reduzierbare Erze vorhanden sind. 

Die Lage dieser Linien in den Diagrammen besagt also, daB diejenigen 
Teile des Diagrammfeldes, welche unterhalb der beiden Linien liegen, das 
V orhandensein eines haheren m/ -Verhaltnisses erfordern und daher wahrschein
lich fur praktische Betriebe nicht erreichbar sind. 

Durch die Diagrammfelder ist aber auch noch eine zweite Art von be
sonderen Linien hindurchgelegt worden, die durch die gewahlte Schraffierung 
zu jeweils drei in sich geschlossenen Feldern zusammengefaBt worden sind. 
Diese Linien geben an, wie hoch die Gichtgastemperaturen sich stellen mussen 
bei den in den Rechnungsbeispielen besonders hervorgehobenen jeweils ob
waltenden Verhaltnissen bezuglich der Feuchtigkeit der Mallerung usw., wenn 
die Warmeverluste 500 oder 1000 Cal. betragen. Urn zu sehen, wie weit im 
auBersten Extrem diese Linien der Gichtgastemperaturen im Diagramm sich 
nach links verschieben wurden, ist auch jeweils eine Berechnung dieser Linien 

1 Bei allen naehfolgenden Diagrammen dieser Art Serie I bis IV haben die Bueh
staben mi, m~, ms und m'; die folgende Bedeutung: 

Die mit mi bezeiehnete Kurve zeigt an, daB an den von ihr beriihrten Punkten des 
Diagrammes das volumetrisehe Verhaltnis von CO2 : CO im Giehtgase der Zahl 0,25 ent
sprieht, unter der gleiehzeitigen Voraussetzung, daB in dem betreffenden Betriebsfalle 
der Warmeverlust des Hoehofens naeh der Gesamtbilanz 500 Cal. pro Kilogramm Roh
eisen betragt. 

Die mit m~ bezeiehnete Kurve entspricht dem Verhaltnis CO2 : CO = 0,25 bei einem 
Warmeverlust = 1000 Cal. 

Die Kurven ms und m'; beziehen sieh auf das CO2 : CO-Verhaltnis = 0,666 und 
Warmeverlust = 500 resp. 1000 Cal. 
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durchgefuhrt worden fur eine unendlich groBe Betriebsgeschwindigkeit, d. h. 
also fur die Annahme Warmeverlust = o. 

Die angegebenen Gichtga~temperaturfelder werden nun durch je 2 Linien 
nach rechts und links begrenzt, die mit den kennzeichnenden Zahlen 100 
resp. 400 in den Diagrammblattern bezeichnet sind. Es bedeutet dies, daB 
an diesen Grenzlinien der Gichtgastemperaturfelder die Temperaturen von 
100 resp. 400 0 herrschen. Zwischenliegende Faile wurden wieder durch graphi
sche Interpolation in das Diagramm einzuzeichnen sein. 

Da man ailgemein annehmen muB, daB ein brauchbarer Hochofenbetrieb 
nur gefiihrt werden kann, wenn die Gichtgase nicht mit einer niedrigeren Tem
peratur als 100 0 den Hochofen verlassen, weil sonst gelegentlich eine Konden
sation von Wasser und infolgedessen leicht eine ganz nasse Gicht entstehen 
wurde, so geben die Gichtgastemperaturlinien von 100 0 wiederum diejenigen 
unteren Grenzen in den Diagrammfeldern an, bei denen Betriebe noch durch
fUhrbar erscheinen. Also auch hier werden, ebenso wie durch die m'-Linien, 
gewisse Teile des Diagrammfeldes als solche gekennzeichnet" innerhalb deren 
brauchbare Betriebe nicht gefUhrt werden konnen. 

Die nutzbaren Diagrammfelder, welche die moglichen Betriebsfalle um
fassen, werden also in den uns interessierenden Fallen der heutigen normalen 
Betriebe mit 700 bis 900 0 Windtemperatur sowohl begrenzt durch die m
Linien als durch die Gichtgastemperaturlinien, und es kommt jeweils in Frage, 
welche von den beiden Grenzlinien fur den betreffenden Fall als ausschlag
gebend anzusehen ist. 

Abschnitt 5. 

Diskussion des Inhaltes der Diagrammblatter Serie I, Entwicklung der 
Diagramme der anschlieBenden Serien II, III, IV und Fo]gerungen aus 

den Diagrammen. 
Vergleicht man die Angaben der Diagrammblatter fUr das Erblasen 

gleicher WeiBeisensorten aus einem Moller von verschiedenem Eisengehalt, 
also mit einem Ausbringen von 30, 40 und 50 Proz., so ergibt zunachst die 
Lage der Linien fUr den Bedarf an Kokskohlenstoff in der oberen Diagramm
halfte eine Verschiebung in dem Sinne, daB der Koksmehrverbrauch zwischen 
einem Ausbringen von 50 Proz. und einem solchen von 40 Proz. fur 0 Proz. 
direkter Reduktion, insbesondere bei den hoheren Windtemperaturen, nicht 
sehr wesentlich verschieden ist,wahrend sich ein erheblich groBeres Anwachsen 
des Koksverbrauches konstatieren laBt, wenn das Ausbringen bis auf 30 Proz. 
herabsinkt, und zwar ist der Koksmehrbedarf in letzterem FaIle gegenuber 
einem Ausbringen von 50 Proz. etwa dreimal so groB wie derjenige des Hoch
ofenbetriebes, der mi.t einem Ausbringen von 40 Proz. gefUhrt wird. 

~ Genau das gleiche ist der Fall bei den entsprechenden Betrieben auf graues 
oder GieBereieisen. Die hierauf bezuglichen Diagrammblatter ergeben durch
weg einen hoheren Koksverbrauch fur das Erblasen von grauem Eisen als 
die Diagrammblatter fur weiBes Eisen. Wahrend dieser_,Koksmehrverbrauch 
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Diagramm Serie I, Nr. 49 1. Thomaseisen Ausbringen 30 Proz. 
(Zu Text S. 254.) 
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Diagra m m S eri e I , Nr. 50. Thomaseise n Ausbringe n 40 Proz. 
(Zu Text S. 254.) 
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Diagramm Serie I, Nr. 51. Thomaseisen A usbringen 50 Proz. 
(Zu Text S. 254.) 

2~ 

I, e 

~ 6 

I, 4 

I, 2 

0 I, 

0, 8 

0, 6 

0, 4 

0, 2 

0 ,(J 

0, 2 

4 0, 

0 ,6 

0 ,8 

,0 

,2 

,4 

\' r\ 

1\ \ ' ~ 
\ r\\ '" 

v ~ .... f'... -"'1"---, ,......." r / 7 ~ 50 

~m~ ~~V ~~ -~- ~~~~ 
~,rol' '~ ~..... r--..... ...... L IL ~,..., / " S " "''' ,,"''' 30 
~~~~k~~ -~ ~~~~~~~ ~ 

1"0 -"l. r- ... ......: '" l"-..'f!1\~ ~~~~ 10 

Of pr'.v v.';':~ .. to' 0 
~ is I 0 0 f ~"b i,'i: gg~ Cal. 

100 200 300 400 SOO 600 700 800 SOO 10PO° c 
'~i hd !t'!1 ut'! d url~m r--~ 

/ 
/ 

/ v 
) / 

V / v 
/ 

j 

Mat h e s ius, Eisenhiittenwesen. 2. Aufl. 17 



258 Der Hochofenproze13. 

Diagramm Serie I, Nr. 52. Gr aueise n A ushringe n 30 Proz. 
(Zu Text S. 254.) 
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Diagramm Serie I, Nr. 53. Graueisen A usbringen 40 Proz. 
(Zu Text S. 254.) 
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Diagramm Serie I, Nr. 54. Graueisen A usbringe n 50 Proz. 
(Zu Text S . . 254.) 
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indessen bei der Anwendung hoher Windtemperaturen nieht sehr erheblieh 
ist, steigt er auf sehr betraehtliehe GraBen fUr den Fall der Anwendung niedri
gerer Windtemperaturen. Das Nahere ist aus den Diagrammblattern zu er
mitteln. 

In hohem Grade bemerkenswert erseheint aber der Umstand, daB bei 
den je drei, sowohl fur WeiBeisen als fUr Graueisen unter sieh in Vergleieh ge
stellten Betrieben mit versehiedenem Ausbringen gleiehe Betrage an Koks
mehrverbraueh per Proz. des Anwaehsens der direkten Reduktion erfordert 
werden, was daraus hervorgeht, daB das Bundel der seehs Koksverbrauehslinien 
in sieh die gleiehen Abstande der einzelnen Linien voneinander in allen drei Dia
grammblattern zeigt, d. h. es ist bei den Betrieben mit geringerem Ausbringen 
urn einen konstanten Betrag nach oben versehoben. Es laBt sieh hieraus leieht 
derjenige Koksmehrverbraueh ableiten, der bei einem mit Rueksieht auf die 
Lage der m-Linien und die Giehtgastemperatur mogliehen Hoehofenbetriebe 
dureh Veranderung des Ausbringens sieh ergibt. 

Die Lage der Linien m' = 0,666 versehiebt sieh mit den Bundeln der 
Kohlenstoffverbrauehslinien annahernd gleiehmaBig, ohne daB wenigstens 
wesentHehe Abweiehungen in Erseheinung treten. 

Ganz anders stellt sieh dagegen der Verlauf der Giehtgastemperaturlinien 
heraus. Sie erleiden bei einer Veranderung des Ausbringens sehr wesentliehe 
Versehiebungen in den Diagrammen, die sieh in dem Sinne vollziehen, daB ins
besondere bei einem Ausbringen von nur 30 Proz. wesentliehe Teile des Dia
grammfeldes, und zwar hauptsaehlieh fur Betriebe mit hoher Produktion 
(w.-V. = 500), als solehe gekennzeiehnet werden, in denen die Giehtgastempera
turen unter die Grenze von 100 0 hinuntersinken wiirden, d. h. mit anderen 
Worten, nur bei Betrieben mit einem Ausbringen von 40 oder 50Proz. sind 
niedrige Koksverbrauehszahlen dureh Anwendung leieht reduzierbarer Erze 
erreiehbar, wiihrend bei einem Ausbringen von nur 30 Proz. bei hoher Wind
temperatur und groBer Betriebsgesehwindigkeit leieht die untere Grenze der 
Giehtgastemperatur von 100 0 erreieht wird. 

Diese Diagramme geben jetzt endlieh die Erklarung fUr die zwar haufig 
beobaehtete, aber bisher nieht in ihren Ursaehen erkannte Tatsaehe, daB 
insbesondere WeiBeisenbetriebe mit niedrigerem Ausbringen und hoher Be
triebsgesehwindigkeit mit einer regelmaBig reeht hohen direkten Reduktion 
und deshalb relativ hohem Koksverbraueh arbeiten. Gunstigere Koksver
brauehszahlen sind eben hier, bei Festhaltung der bisherigen Betriebsart, nur 
herauszuholen bei Steigerung des Ausbringens bis auf etwa 40 und mehr Proz. 

Aus den Diagrammen ergibt sieh im ganzen, daB jedem Betriebsfalle, der 
eharakterisiert wird dureh Ausbringen, Kiihlwasser- und Ausstrahlungsver
luste (Betriebsgesehwindigkeit), Windtemperaturen und Hahe der direkten 
Reduktion, ein von diesen GraBen abhangiger Gesamtkohlenstoffverbraueh, 
sowie ein bestimmtes m-VerhiUtnis und eine bestimmte Giehtgastemperatur 
entsprieht, weleh letztere dureh Aufstellung der Sehaehtbilanz zu ermitteln ist. 

Vergleieht man nun die Ergebnisse dieser Diagramme mit praktisehen 
Betriebsfallen, bei denen die entspreehenden Daten ermittelt worden sind, 
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so ergibt sich bei modernen Betrieben mit hoher Windtemperatur und mitt
lerer bis groBer Betriebsgeschwindigkeit eine ausreichende Ubereinstimmung. 
Beim Vergleich mit Betrieben mit niedriger Windtemperatur und Betriebs
geschwindigkeit ergeben die Diagramme dagegen offensichtlich zu hohe Gicht
gastemperaturen. 

Eine umfassende Revision der bisherigen Rechnungen ergab, daB dieser 
Umstand auf die vorher gemachte Annahme zuruckzufuhren ist, daB die direkte 
Reduktion vollstandig im Gestell erfolge. Jede direkte Reduktion, die im 
Gestell stattfindet, erhoht den Gesamtkohlenstoffverbrauch in zweierlei Hin
sicht, namlich 

a) entsprechend der chemischen Bindung des Erz-Sauerstoffes an Kohlen
stoff und 

b) entsprechend dem Warmebedarf der Reaktion, der hier lediglich durch 
Verbrennung von Kohlenstoff mit Wind-Sauerstoff gedeckt werden kann. 

Findet dagegen direkte Reduktion im Schacht statt, so ergibt sich nur 
eine Erhohung des Gesamtkoksverbrauchs nach a), da im Schacht Wind
Sauerstoff nicht mehr vorhanden ist. Der Warmeverbrauch der direkten Re
duktion kann daher hier nicht anders gedeckt werden als durch eine Ernied
rigung der Gichtgastemperatur. 

Es ergibt sich hiernach, daB die direkte Reduktion, die im Gestell vor sich 
geht, eine wesentlich groBere Erhohung des Gesamtkohlenstoffverbrauches 
zur Folge hat als die direkteReduktion, die im Schacht verlauft, und hieraus 
resultiert die Notwendigkeit, neue Diagramme aufzusteIlen, in denen zunachst 
vorausgesetzt wird, daB die direkte Reduktion ganz im Schacht erfolgt. Hier
aus ergibt sich dann ein neuer Gesamtkohlenstoffverbrauch, ein neues m-Ver
haltnis (gleiche Kuhlwasser- und Ausstrahlungsverluste vorausgesetzt) und 
<line neue Gichtgastemperatur. 

Die sich unter dieser neuen Voraussetzung ergebenden Diagramme 55 bis 58 
des C-Verbrauches einiger der vorbehandelten FaIle seien zusammenfassend 
mit dem Namen Diagramme Serie II bezeichnet. In Ihnen liegen, wie nicht 
anders zu erwarten war, die den zur Deckung der Warmeverluste erforder
lichen C-Verbrauch betreffenden Kurven genau so wie bei den Diagrammen 
der Serie 1. Ebenso ist die Kurve des C-Verbrauches fur 0 Proz. direkte Re
duktion naturlich unverandert geblieben. Dagegen drangt sich das Bundel 
der Kurven fur 10 bis 50 Proz. direkte Reduktion sehr viel naher nach der 
Null-Linie hin zusammen, wahrend der Abstand der einzelnen dieser Kurven 
voneinander unter sich wieder gleich groB ist. Auch dieses Ergebnis ist leicht 
zu verstehen, da ja der Unterschied zwischen den Kurven der Serien I und II 
lediglich darin besteht, daB bei II - Voraussetzung: vollstandiger Verlauf 
der direkten Reduktion im Schacht - diejenige Warmemenge, die zur Deckung 
des Warmebedarfes der endothermen direkten Reduktion erforderlich ist, den 
aus dem Gestell aufsteigenden Of eng as en entnommen wird. Es findet also 
hierfur ein besonderer C-Verbrauch im Gestell nicht statt. DafUr muB 
aber nun unvermeidlich die Gichtgastemperatur eine wesentlich niedrigere 
werden. 
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Vergleiehen wir die Lage der Linien gleieher Giehtgastemperaturen in den 
Diagrammen Serie I und II miteinander, so ergibt sieh selbstverstandlieh, 
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Diagramm Seri e II, Nr. 55. Thomaseisen Ausbringen 30 Proz. 
(Zu Text S. 262 .) 
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daB fur 0 Proz. direkte R eduktion eine Veranderung nieht eintritt . Wahrend 
aber die Linien gleieher Giehtgastemperaturen in den Diagrammen Serie I 
fUr die FaIle 10 und mehr Prozent direkte Reduktion von links naeh reehts 
verlaufen, nehmen sie in den Diagrammen Serie II, von cler Linie 0 Proz. 

c 
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direkte Reduktion ausgehend, ihren Weg durch das Diagrammfeld hindurch
gehend nach links. Hieraus ist ohne weiteres zu entnehmen, daB die Gichtgas-
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Diagramm Serie II, Nr. 56. Thomaseisen A usbr i ngen 40 Proz. 
(Zu Text S. 262 .) 
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t emperaturen durchweg in allen Fallen d er S erie II, 10 und mehr Prozent 
direkte Redukt ion betreffend, sehr viel niedriger liegen als bei dem korrespon
dierenden Betriebsfalle der Serie 1. Die Lage der m·Linien bleibt fUr 0 Proz. 
direkte Reduktion natiirIich wieder die gleiche wie bei Serie I, sie erhalten 
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Diagramm Serie II, Nr. 57. Graueisen A usbringen 30 Proz. 
(Zu Text S. 262.) 

?n 

10 ...... 
~\ 

." .~ 
'.jU 

. ~ 
1.4 1 
1,2 -'1\ 

, ~ ~ 

I~ 
~ 
\~ ~ 

0,8 
s:: :'Z;. ~ ~ 

?~;. . ~~ ~ ~ 
~P:C 

-0 
~ II; o~ 

III 
t;:::-:.:= ~ :--

0,4 
I ~Oc I ~:F..~~ ~ ~ ~ l~q 

10 .,u ':: ~- V." /( too ~al 
m; 

o.~ 'VC ro 

0.: 
100 200 300 4 )0 SI)O 6)0 7.00 800 91)0 ..K p>0 

-0,2 \ Vii LdJ en iOf: 'ra hJl fp.r 
I " 

~ ~.".'" r--
~ r--I---0,4 V pC; ,/" l,m -

LV .):!:::~.: v 
0.: ;' 

/' V L 
V 

O.~ 
( /",v 

1.0 / / 
v L 

, '"1 / / 
/ / 

1/· 1 / 

c 



t 

266 Der HochofenprozeJ3. 

Diagramm Serie II, Nr. 58. Graueisen A usbringen 40 Proz. 
(Zu Text S. 262.) 
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aber fUr lO und mehr Prozent direkte Reduktion eine gegenuber den Linien des 
C-Verbrauches steilere Lage, entsprechend dem durch Verminderung des 
Gesamt-C-Verbrauches gegenuber Serie I sich ergebenden geringeren Quantum 
an Gichtgas, von welchem die gleiche Mpnge an CO2 aus der Erzreduktion und 
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den Zuschlagen oder Erzen aufgenommen werden muB wie bei den Betriebs
fallen Serie I. 

Die Diagramme der Serie i und II entsprechen denbeiden ExtremfalIen: 
direkte Reduktion entweder ganz im Gestell oder ganz im Schacht verlaufend. 
Diese Extreme werden aber in der Praxis nur relativ selten vorkommen, son
dern in der Regel wird die direkte Reduktion teils im GestelI, tei.ls im Schacht 
erfolgen. Eine ubersichtliche Darstellung aller dieser Einzeibetriebsfalle fur 
alle Windtemperaturen wurde nur gegeben werden konnen durch Aufstellung 
korperlicher Diagramme, in denen fur jeden Betrieb auf ein bestimmtes Roh
eisen und fiir jedes Ausbringen gesondert die zugehorigen Diagramme der 
Serie I und II etwa in vertikaler Richtung hintereinander gestellt und nun 
durch Zwischenstellung einer entsprechenden Zahl von zwischenliegenden Dia
grammen die Moglichkeit gegeben wurde, vielleicht durch Einspannung von 
Faden zwischen den einzelnen auf Glastafeln aufgetragenen Diagrammen, 
den Verlauf der Veranderungen zur Darstellung zu bringen. 

Sehr iibersichtlich wiirden solche korperliche Diagramme nicht gerade 
werden, und eine Moglichkeit, sie im Buchdruck - etwa durch Photographie -
anschaulich abzubilden, diirfte nicht vorhanden sein. 

Es Wurde deshalb zur Aufstellung neuer Diagramme Serie III geschritten, 
die sich von denen der Serie I und II dadurch unterscheiden, daB sie nur fUr 
je eine Windtemperatur Geltung haben. Man kann sich ihre Entstehung 
aus einem korperlichen Diagramm sehr einfach dadurch vorstellen, daB man 
annimmt, es seien senkrechte Schnitte durch dasselbe entlang den Ordinaten 
gleicher Windtemperatur ausgefiihrt worden. Die Diagramme der Serie III Diagramme des 

k ·· b d I B t . b k t lId' b' h t d KoWensto1fveronnen nun ganz eson ers a s e TIe s on ro Iagramme ezelC ne wer en, brauches (Serie 

denn sie enthalten alle Angaben, welche zur Kontrolle eines einzelnen Betriebs- III) als Be-

f 11 rf d li h . d dB' h d A fkl" triebskontrolle a es e or er c sIn, vorausgesetzt, a man nlC t gera e u arung zu bei einzelnen 

erhalten wUnscht uber diejenigen Veranderungen, die sich- ergeben mussen, ~oc~ofen-
. F h dB' b .. d W' d etrleben. wenn man zu erner u rung es etTIe es mIt erner an eren rn temperatur 

ubergeht. Aber auch dann noch ist es bequemer, ein neues Diagramm Serie III 
zu entwerfen, als 2 Diagramme Serie I und II zu berechnen. Diese letzteren 
sind uberhaupt, nachdem sie wertvolle Dienste zur Aufklarung der ganzen 
Situation geleistet haben, fur den Zweck der Untersuchung eines einzelnen 
Betriebsfalles durch die Entwicklung der Diagramme Serie III entbehrlich 
geworden. 

Eine detaillierte Anleitung zum Entwerfen eines Diagrammes der Serie III 
ist in dem Anhang 5 zu diesem Kapitel gegeben. Von diesen Diagrammen sind 
im ganzen 12 Stuck, 59 bis 70, berechnet und entworfen worden, und zwar 
jedes fiir je 600 und 800 0 Windtemperatur und spezialisiert fu.r Thomas- und 
GieBereieisen mit je30, 40 und 50 Proz. Ausbringen. 

1m besonderen ist zu diesen Diagrammen das N achstehende zu bemerken: 
Ihre allgemeine Anordnung ist naturlich die gleiche wie diejenige der 

Diagramme Serie I und II. Da aber bei letzteren der C-Verbrauch fur 
W.-V. = 500 oder 1000 und der fiir 0 Proz. direkte Reduktion in beiden Serien 
der gleiche ist, so mussen die entsprechenden Linien hierfiir in den Diagrammen 
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Serie III als horizontale gerade Linien in Erscheinung treten. Auch die den 
0-Verbrauch fur lO und mehr Prozent direkte Reduktion angebenden Linien 
mussen gerade Linien sein, da der Mehrverbrauch an 0, der sich bei wachsen
dem Lrbergang der direkten Reduktion vom Schacht ins Gestell ergibt, natur
gemaB in algebraischer Progression zu diesem Anwachsen stehen muB. 

Fur die bequeme Ermittlung der Linien gleicher Gichtgastemperatur war 
es jeweils erforderlich, ein Hilfsdiagramm zu entwerfen, welches stets unter-
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Diagramm Serie III, Nr. 59, 60. (Zu Text S. 267.) 
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halb der Hauptdiagramme der Serie III gezeiehnet ist. Eine detaillierte An
leitung zur Bereehnung der entspreehenden Daten findet sieh wieder in dem 
Anhange 5 zu diesem Kapitel. Da fur 0 Proz. direkte Reduktion die Giehtgas
temperatur in den Diagrammen Serie I und II die gleiehe lst, so muB diese 
Linie imHilfsdiagramm wieder als horizontale gerade Linie in Erseheinung 
treten. Es war aber bei Durehfuhrung der Bereehnungen eine angenehme lJber
rasehung, als sieh ergab, daB aueh die ubrigen Linien gleieher Giehtgastempe
ratur im Hilfsdiagramm gerade Linien sind oder hoehstens ganz unmerklieh 
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Diagramm S erie III, Nr. 61, 62. (Zu Text S. 267.) 
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Diagramm Serie III, Nr. 63, 64. (Zu Text S. 267.) 
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von der Geraden abweichen. Die Tatsache ist sorgfaltig und in mehreren Einzel
fallen durch Ausfiihrung von Zwischenrechnungen gepriift worden. Noch tiber
raschender war es, daB diese Linien sich in allen Hilfsdiagrammen annahernd 
in einem Punkte schneiden. Dieser liegt stets in der Nahe derjenigen Ordinate 
des Hilfsdiagrammes, die dem Verlaufe der direkten Reduktion zu je 50 Proz. 
im Gestell und im Schacht entspricht. Hieraus muBte sofort die Folgerung ab-
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Diagramm Serrie III, Nr. 65, 66. (Zu Text S. 267.) 
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geleitet werden, daB diese Gichtgastemperatur derjenigen entspricht, die sich 
bei 0 Proz. direkter Reduktion erg,ibt und daB dies(' Linie dann im Haupt
diagramm Serie III als senkrechte gerade Linie in Erscheinung treten muB, 
die im Schnittpunkte mit der Linie fUr den C-Verbrauch bei 0 Proz. direkter 
Reduktion in diese iibergeht. Die letztere horizontale gerade Linie entspricht 
deshalb auch der Gichtgastemperatur fUr 0 Proz. direkte Reduktion und 
dem Temperaturwerte der vorerwahnten senkrechten geraden Gichtgastempe
raturlinie. 
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An diese beiden geraden, normal zueinander gerichteten Gichtgastempera
turlinien schlie Ben sich nun, im Hauptdiagramm Serie III, aIle anderen 
Kurven gleicher Gichtgastemperatur nach oben und nach den beiden Seiten 
asymptotisch an . 

Diagramm Serie III, Nr. 67, 68. (Zu Text S. 267.) 
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Fur die Beurteilung des Betriebsverlaufes eines Hochofens ergeben sich 
aus diesem Verlaufe der Linien auBerordentlich wertvolle Folgerungen. Es 
gibt zunachst in jedem Betriebsfalle ein bestimmtes Verhaltnis zwischen direk
ter Reduktion im Gestell und im Schacht, bd welchem bei steigender direkter 
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Reduktion die Gichtgastemperatur sich nich t andert. Befindet sich der 
Betriebspunkt im Diagramm Serie III rechts von diesel' Linie, so sinken die 
Gichtgastemperaturen bei steigender direkter Reduktion. Befindet er sich 
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Diagramm Serie III, Nr. 69, 70. (Zu Text S. 267.) 
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links von der senkrechten Linie gleicher Gichtgastemperatur, so steigen die 
Gichtgastemperaturen bei steigender direkter Reduktion. 

Um in. den Diagrammen der Serie III nun mit der wiinschenswerten Uber
sichtlichkeit diejenigen Veranderungen der Gichtgastemperaturlinien zur Dar
stellung bringen zu konnen, die sich bei einer Veranderung der Betriebs
g~schwindigkeit ergeben (also beispielsweise in den zwei Fallen Warmeverlust 

111 a the s iu s , Eiscnhiittenwesen. 2. Auf!. 18 
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= 500 oder 1000 Cal.), sind die betreffenden Werte jeweils einmal in vollen 
und in unterbrochenen Linien in die Diagramme eingetragen worden. 

Fortlaufende Hinsichtlich der Lage der m-Linien war schon aus den Diagrammen Serie I 
::ro~e~~~~:~ und II zu ersehen, daB ihr VerlaUf in den Diagrammen der Serie III eine sehr 

rungen des m- erhebliche ..Anderung beim Wandern des Betriebspunktes in horizontaler Rich-VerhlUtnisses .. _ 
alsbestesMittel tung rucht erlelden kann. DIe Beobachtung der Veranderung des m-Verhalt-
zurd BeH~heilUdug nisses ist deshalb also stets ein vorziigliches Mittel, um zu erkennen, ob 
~ ue ~ . 
direkten Re- wahrend des Betriebes die direkte Reduktion steigt oder sinkt. 

~U::~~~e~~ Es ist nunmehr moglich, jeden praktischen Betriebsfall zutreffend in die 
betrieben. theoretischen Diagramme Serie III einzureihen. 

Anleitung zur Zu dem Zwecke ist ganz allgemein folgendermaBen zu verfahren: 
Aufstellung 

eines Diagram- Es sind zu ermitteln: 
mes Serle III 1. das Ausbringen; 

filr einen Hoch-
ofenbetrieb. 2. der Cx-Betrag durch Einsetzen der Werte fiir C, Oe' CFe , Cez und m' 

in die Cx-Gleichung; 
. 3. durch eine Gesamtwarmebilanz des Hochofenbetriebes die Kiihlwasser

und Ausstrahlungsverluste.1 ; 

4. aus Cx der Prozentsatz der direkten Reduktion (s. Anhang Nr. 2 zu 
diesem Kapitel S. 454). 

Hierauf ist 
5. durch Eintragung der in Betracht kommenden Werte in das fiir diesen 

Fall nunmehr zu zeichnende theoretische Diagramm Serie III zu priifen, ob 
die Werte fiir C, Cx, m' und die Gichtgastemperatur samtlich auf einen be
stimmten Betriebsfall zutreffen. 1st dies nicht der Fall, so ist bei der Ermitt
lung irgendeiner der vorher bestimmten GroBen ein Fehler gemacht worden. 
Am leichtesten werden derartige Fehler bei der Ermittlung des Gesamt-C-Ver
brauches pro Kilogramm Roheisen unterlaufen. Bei dieser Feststellung, die 
gleichzeitig eine genaue Ermittlung des Wasser- und Aschengehaltes des Koks 
erfordert, muB deshalb die groBtmogliche Sorgfalt aufgewendet werden. 

Einleitung VOll 1st C fehlerhaft bestimmt, so resultiert natiirlich auch ein unrichtiges Cx aus 
:s::~:::!f der Cx-Gleichung. 1st die Obereinstimmung aber in ausreichendem MaBe vor

Grund der Er- handen, so sind nunmehr die Betriebsverhaltnisse des betreffenden Of ens 
gebnisse eines . d . t' b t- t d k E" h 'tt d I h DiagrammesIII eln eu 19 es lmm ,un es ann zur rwagung gesc n en wer en, we c e 
bei einzelnen Abanderungen evtl. zu treffen sein wiirden, um zu giinstigeren Resultaten zu 

~~~r~~~:~: gelangen. Es kann jetzt auch mit Sicherheit vorausgesagt werden, welche Fol
gen die eine oder die andere beabsichtigte BetriebsmaBnahme notwendig 
haben muB_ 

AuBerst wertvoll erslJheint die durch Aufstellung getrennter Gestell- und 
Schachtbilanzen gewonnene Erkenntnis, die ermoglicht, anzugeben, wie grog 

1 Um von vornherein Febler moglichst zu vermeiden, ist es empfeblenswert, die 
Untersuchung eines Hochofenbetriebes damit zu beginnen, daB man bei regelmii,l3igem 
Gange des Of ens an drei aufeinander folgenden Tagen drei Warmebilanzen aufstellen 
und aus ihnen die jeweiligen Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverluste ermftteln laBt. 
Wenn diese drei Werte ausreichend miteinander iibereinstimmen, kann man annehmen. 
daB groBere Fehler in der Ermittlung der Einzeldaten nicht gemacht worden sind und 
zur Aufstellung tines Betriebsdiagrammes der Serie III iibergehen. 
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der Anteil der direkten Reduktion im Gestell und im Schacht ist, denn die 
BetriebsmaBnahmen, welche erlorderlich sind, um die direkte Reduktion zu 
vermindern und Koks zu sparen, sind keineswegs die gleichen, wenn die direkte 
Reduktion iiberwiegend im Schacht oder im Gestell erlolgt. 

Der Prozentsatz der direkten Reduktion im Gestell ist ein genaues MaB 
fur die Reduzierbarkeit der verhiitteten Eisenerze durch die Hochofengase 
im untersuchten Of en bei der jeweils obwaltenden Betriebsgeschwindigkeit. 
Er ist deshalb auch abhangig von der GleichmaBigkeit, mit welcher die auf
steigenden Gase uber den ganzen Querschnitt des Of ens verteilt werden. 
Von zwei Of en, die mit den gleichen Erzen und der gleichen Betriebsgeschwin
digkeit arbeiten, hat derjenige den regelmaBigeren Gang, der den geringeren 
Prozentsatz der direkten Reduktion im Gestell aufweist. 

Eine direkte Reduktion im Schacht kann nur erfolgen, wenn dort auf 
erheblichen Strecken die Temperatur so hoch ist, daB Kohlensaure in reich
lichem MaBe wieder zu Kohlenoxyd reduziert wird. 

Eine Verringerung der Schachttemperatur muB unmittelbar eine Vermin
derung der Gichtgastemperatur zur Folge haben. Diejenigen Betriebsveran
derungen also, welche die Verminderung der Gichtgastemperatur bewirken, 
miissen deshalb umgekehrt im allgemeinen zu einer Verminderung der direkten 
Reduktion im Schacht fiihren. 

Es sind dies, wie aus den Diagrammen hervorgeht, die ErhOhung d~r Wind
temperatur und unter Umstanden die Beschleunigung des Of en ganges. Letz
tere MaBnahme bewirkt direkt eine Verminderung der Ausstrahlungs- und 
Kiihlwasserverluste und hierdurch eine Verringerung des Koksverbrauches. 
Durch diese wird aber indirekt die Gichtgastemperatur erniedrigt. 

Wurde indessen eine Beschleunigung des Of en ganges bei unverandertem 
Oharakter der Erze durchgefuhrt werden, so wiirde zunachst zweifellos die 
Menge der unreduziert in das Gestell gelangenden Erzanteile erhoht, also die 
direkte Reduktion im Gestell vergroBert und der Ox-Verbrauch erhoht werden. 
Die Betriebsbeschleunigung ohne gleichzeitige Erhohung der Reduzierbarkeit 
der Erze wird deshalb nur in seltenen Fallen zu einer Koksersparnis fuhren. 
Es wird vielmehr meist die Ersparnis an Koks, die durch Erhohung der Be
triebsgeschwindigkeit sich aus der unteren Halite der Diagrammblatter er
gibt; zusammen mit der Koksersparnis, die aus der Verminderung der direkten 
Reduktion im Schacht resultiert, aufgehoben werden durch den Koksmehr
verbrauch, der durch ErhOhung der direktenReduktion im Gestell eintreten muE. 

Die Betriebsbeschleunigung im Verein mit einer Erhohung der Reduzier-
barkeit der Erze empfiehlt sich ganz besonders fur unsere modernen Hoch- Mal.lnahmenzur 

f b . b f ·B E· d· . d· Erl h 1 hrt . t k h ErzieJung einer o en etne e au weJ es lsen, Ie, wle Ie a rung e ,mms aum noc Koksersparnis 

eine erhebliche direkte Reduktion im Schacht, dafur eine um so starkere im in modernen 

Gestell besitzen. !~~~e~::: 
Hier kann die alleinige Erhohung der Betriebsgeschwindigkeit wohl nur 

in den seltensten Fallen eine Koksersparnis bringen. Dagegen steht eine 
sichere und betrachtliche Ersparnis in Aussicht, wenn gleichzeitig die Redu
zierbarkeit der Erze erhoht wird. 

18* 
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Dieses Ergebnis kann freilich nur bei Betrieben vorausgesagt werden, die 
zur Zeit noch mit einer die Grenze von ca. 100°, und zwar in diesem Falle 
je mehr, je besser, uberschreitenden Gichtgastemperatur arbeiten. Bei allen 
denjenigen Betrieben aber, bei denen infolge eines niedrigen Ausbringens die 
Gichtgastemperatur jetzt schon nahe an 100 ° liegt, kann eine Erhohung der 
Reduzierbarkeit der Erze auch mit gleichzeitiger Erhohung der Betriebs
geschwindigkeit einen Erfolg in erwiinschtem MaBe nicht bringen, es muB viel
mehr gleichzeitig eine Erhohung des Ausbringens stattfinden. 

Ob diese nun durch Zukauf reicherer Erze oder durch Anreicherung der 
vorhandenen Erze giinstiger bewirkt werden kann, ist nur von Fall zu Fall 
zu entscheiden. 

Jedenfalls ist aber aus allen diesen Erorterungen zu folgern, daB nur eine 
Erhohung der Reduzierbarkeit der Erze, evtl. in Verbindung mit einer Er
hohung des Ausbringens und einer ErhOhung der Betriebsgeschwindigkei.t zu 
einer erheblichen Verminderung des Koksverbrauches fiihren kann. 

Die allgemeine Anordnung der Diagramme Serie III ist derart durchgefuhrt 
worden, daB bei dem Ausbringen von 30 und 40 Proz. sowohl fur Thomaseisen 
als auch fur Graueistm jeweils zwei Diagramme nebeneinander abgedruckt 
sind, die ~ich auf die Windtemperaturen von 600 resp. 800 ° beziehen. Der 
direkte Vergleich dieser Diagramme ermoglicht deshalb, diejenigen Verande
rungen im einzelnen zu verfolgen, die in diesen Betriebenstattfinden, wenn 
das Ausbringen von 30 auf 40 Proz. steigt oder von 40 auf 30 Proz. fallt. 

Beim Vergleich der Diagramme fur das Ausbringen von 30 und 40 Proz. 
tritt auffallend in Erscheinung, daB der Kokskohlenstoffverbrauch zur Deckung 
der Ausstrahlungsverluste von 500 bzw. 1000 Cal. pro Kilogramm Roheisen 
in beiden Fallen gleich groB erscheint. . 

Es wiirde unrichtig sein, wenn man hieraus die Folgerung ziehen wollte, 
daB diejenigen Warmemengen, die bei den beiden verschiedenen Hochofen
betrieben zur Deckung der Ausstrahlungsverluste tatsachlich verbraucht wer
den, gleich groB seien. Es ist vielmehr zu beachten, daB die Rohe des Warme
bedarfes fur die Deckung der Ausstrahlungsverluste in beiden Fallen zu je 
500 bzw. 1000 Cal. angenommen wurde, d. h. es ist vorausgesetzt worden, 
daB sich aus einer uber den Betrieb eines Hochofens aufgenommenen Warme
bilanz dieser Aufwand an Calorien ergeben habe. Es soil jedoch nicht heiBen, 
daB'die Betriebsgeschwindigkeiten in beiden Fallen tatsachlich gleich seien, 
vielmehr kann mit Sicherheit' ausgesagt werden, daB von zwei Hochofen, die 
die gleichen Ausstrahlungsverluste haben, derjenige mit dem geringeren Aus
bringen eine hOhere Betriebsgeschwindigkeit haben muB. 

Abweichend hiervon sind dagegen diejenigen Diagramme der Serie III, 
die das Ausbringen von 50 Proz. betreffen, in der Art gruppiert worden, daB 
je ein zugehoriges Graueisen- und Thomaseisendiagramm auf einem Blatte 
vereinigt wurden, und zwar je fiir die beiden Windtemperaturen von 600 ° 
und 800 0 , um emen leichteren Vergleich zn ermoglichen, hinsichtlich der
jenigen Veranderungen im Hochofenbetriebe, die die Fiihrung des Rochofens 
auf graues oder weiBes Eisen bedingt oder verlangt. 
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Immerhin ist aus diesen Diagrammen noch nicht ganz ubersichtlich nnd 
klar zu erkennen, welche fortlaufenden Veranderungen im Betriebe sich er
geben miissen, wenn das Ausbringen beliebig geandert wird. 

Eine die Betriebsergebnisse in dieser Beziehung vollkommen klarstellende Diagramme 
"I''n.. • ht "h d' n' S . IV Serie IV zur u UerSlC gewa ren le lagramme erIe . Klarstellung 

Bei dieser Feststellung muBte dem Umstande Rechnung getragen werden, derjenigen V~r-
d B t V 'd k" Ii h Dill . d Eb . iinderungen m a un er ermel ung orper c er arste ung, a so ill . er ene, eme neue Hochofen-

Variante in die Diagramme nicht aufgenommen werden konnte, wenn nicht betriebe,n, die 
. • . durch emen be-

auf der andern SeIte eme Ausschaltung friiherer Vananten stattfand. liebigenWechsel 

Die Vergleichung der in der Tabelle 40 zusammengestellten Daten von Ih'm AUSbrinfgen 
ervorgeru en 

25 Hochofeneinzelbetrieben ergab, daB ganz iiberwiegend bei den Thomas- werden. 

eisenbetrieben die Verteilung der direkten Reduktion auf Schacht und Gestell 
in der Art stattfand, daB ca. 30 Proz. derselb~n im Schacht, ca. 70 Proz. im 
Gestell erfolgt; wahrend bei den Graueisenbetrieben infolge der hoheren 
Temperatur des Schachtes diese Verteilung sich so ergibt, daB ca. 75 Proz. der 
direkten Reduktion im Schacht und nur ca. 25 Proz. derselben im Gestell 
statthat. 

Die Diagramme der Serie IV wurden deshalb unter Zugrundelegung dieser 
Annahmen entworfen. Sie haben auch in der allgemeinen Anordnung den
selbi'm Aufbau wie diejenigen der Serie III; es ist in linen lediglich an Stelle 
der Abszissen, die bei Serie III die verschiedene Verteilung der Reduktion 
zur Darstellung bringen, hier die Veranderung des Ausbringens getreten. 

Die Betrachtung der einzelnen Diagrammgruppen ergibt nun hier das 
Nachfolgende. Der Kokskohlenstoffverbrauch pro 1 kg Roheisen andert sich 
bei geandertem Ausbringen entsprechend denjenigen im oberen Teil des Dia
grammblattes starker ausgezogenen, nur wenig schrag von links nach rechts 
ansteigenden parallelen, geraden Linien, <'lie jeweils an der rechten Seite der 
Diagramme mit den Bezeichnungen 0 bis lOO Proz. direkte Reduktion gekenn
zeichnet worden sind. Urn aber hier zu graden Linien zu gelangen, muBte 
der MaBstab der Abszissen in geometrischer Progression ansteigend verandert 
werden, wie aus denJ)iagrammen hervorgeht. Dieser VerIauf der Linien lehrt 
also, daB eine Veranderung in der direkten Reduktion unter giinstiger Gleich
haltung aller iibrigen Betriebsbedingungen eine mit sinkendem Ausbringen 
starker ansteigende Erhohung des Kokskohlenstoffverbrauches bedingt. Die 
verschiedene Hohenlage dieser Linien in den Diagrammen, die die Wind
temperaturen von 600 0 resp. 800 0 betreffen, laBt ohne weiteres erkennen, 
welche Koksersparnis durch die ErhOhung der Windtemperaturen bei allen 
Ausbringen evtl. zu erreichen ist. Die Voraussetzung fUr eine Erzielung einer 
Koksersparnis durch Erhohung der Windtemperatur bleibt aber naturgemaB 
auch immer diejenige, wie schon aus den friiheren Diagrammen entnommen 
werden konnte, daB in den Gichtgasen nochWanne genug vorhanden ist, urn 
die Erniedrigung der Gichtgastemperatur, die durch eine Erhohung der 
Windtemperatur immer hervorgerufen wird, im Ofengange vertragen zu 
konnen. Urn das Urteil hieriiber zu erleichtern, sind auch in diese Diagramme 
wieder die Linien der Gichtgastemperaturen eingetragen worden, die natur-
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gemaB ihrerseitsabhangig sind von dem V erbrauch an Kokskohlenstoff pro 
Kilogramm Roheisen, der aus der oberen Halfte und aus der unteren Halfte 
des Diagrammes resultiert. Deshalb sind auch in diese Diagramme, wieder um 

Diagramm Seri e IV, Nr . 71, 72. (Zu Text S. 277 .) 
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einen l eichten Vergleich zu erm6glichen, Gichtgastemperaturlinien fur die 
beiden verschiedenen B etriebsgeschwindigkeiten (Warmeverlust = 500 oder 
1000 Cal.) eingetragen worden . 
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Diese Gichtgastemperaturlinien verlaufen in den Diagrammen fur Thomas
eisen von links unten nach rechts oben, wahrend sie in den Diagrammen fur 
Graueisen von links oben nach rechts unten streichen. Diese Verschiedenheit 
ergibt sich ohne weiteres aus den Diagrammen Serle III infolge der beim Ent-

Diagramm Serie IV, Nr. 73, 74.{Zu Text S. 277.) 
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wurf der Diagramme Serie IV von vornherein gemachten Annahme der ver
schiedenen Vertellung der direkten Reduktion auf Schacht und Gestell des 
Of ens. Aus der Lage dieser Linien in den Diagrammen folgt, insbesondere 
fur den Betrieb auf Thomaseisen, daB es allein die Notwendigkeit die 
Gichtgastemperatur uber 100 0 zu halten ist, die ein sehr starkes Steigen des 
Koksverbrauches bei sinkendem Ausbringen verursacht. 
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Abschnitt 6. 

Beweis fUr d~e Richtigkeit der vorstehend entwickelten Theorie des Hoch
ofenprozesses durch Nachweisung der Ubereinstimmung ihrer Ergebnisse 
mit denjenigen der praktischen Betriebe. Ableitung wichtiger Folgerungen 
fur die Praxis. Bestimmung des fUr jeden Betrieb geringstmoglichen Koks-

verbrauches 1). 

1m Abschnitt 3 des Kapitels "HochofenprozeB" wurde bereits hervor
gehoben, daB der Beweis fur die ZuHissigkeit der dort zwecks Aufstellung 
getrennter Warmebilanzen fur Schacht und Gestell gemachten Annahmen 
nur durch Nachweis der Ubereinstimmung zwischen den theoretisch und 
praktisch ermittelten Koksverbrauchszahlen bei einer erheblichen Anzahl 
von Betrieben erbracht werden konne. 

Dieser Beweis ist jetzt gefiihrt worden durch detaillierte Nachrechnung 
der samtlichen WeiB- und Graueisenbetriebe, deren Ergebnisse in der Tabelle40 
zusammengefaBt worden sind. 

Die Rechnungen haben die in der Tabelle 40 a zusammengestellten Er
gebnisse geliefert. 

Ta belle 40a. Kokskohlenstoffverbrauchszahlen fur das 
kg Roheisen. (Diagrammergebnisse.) 

Werksangabe Pnnkt A' Punkt B Pnnkt C 

--3--l----c-c_-cc~c-er---~-5-=--- -c:~~] 7 ~f~c-;e~----lO 1-- ~~_-- E:-
C-ver- branch Differenz branch f Dlf- sparn. branch ferenz 4sparnis 

2 

Werk branch nach 4 weniger 2 nach er~nz 4 in % nach weni- in % 
Theorie Theorie wenIger 6 von 4 Theorie m' _ ger 9 von 4 

kg Im'-Verh. kg k!! kg kg % kg Verh. kg % 

A 1°,75241" 0,666 0,7525 + 0,0001 0,70251 0,050 1 6,65 0,6425 1,07 10,11 14,6 
f 0, 780 0,5821" 0,095 10,8 B 0,8565.0,521 0,875 + 0,0185 0,83 1 0,045 15,15 ) 

I I. \0,775 0,637 0,1 11,4 
C 0,869 0,489 0.865 - 0,004 - a"hnlj'ch w-j'e B -, - I -
D 0,935 0,482 0,93251- 0,0025 I - - -

E 0,892 0.417.5 0,8775 - 0,0145 - - I - I - -
F 0,895 0,452 0,8825' - 0,0125 - I - I - - -

-
I 

-

- -

G 0,96 0,452 0,9625 + 0,0025 ahnlich wie B -
I 

- -

H 0,845 0,33 0,8525 + 0,0075 ahnlich wie J -- i -
if 0,9129 0.268 0,9025 - 0,OlO4 0,855 0,0475[5,26 0,8 0,5 0,1025 11,35 
N 1,046 0,219 1,055 + 0,009 1,005 0,05 4,75 0,84 0,485 1°,215 20,37 
o 1,354 0,496 - I - - - - - - - -
P 10,88 0.4195 0,8825. + 0,0025 0,82 0,0625 7,08 0,705 0,884 ! 0,1775 20,1 
Q 11,04 0,2534 - I - - 1 - - - - 1 - -
R 1,lO 0,345 1,0825 - 0,0175 1,03 1 0,0525 4,85 0,8725 0,61110,21 19,45 
S 0,937 0,4765 0,9125 - 0,0245 - I - - - - I' - -

T 0,9734 0,356 0,9675 - 0,0059 ahnlich wie N, P, R --
U 0,864 0,482

1
°,8525 - 0,0015 ahnlich wie N, P, R 

V 1,032 0,356 1,045 + 0,013 - I ~ I = I = i 
W 0,947 0,380 0,935 - 0,012 - - - -

1 Vortrag v. d. Hochofenkommission d. V. D. E. i. DUsseldorf 
Veroffentlicht in St. u. E. 1923 S. 873. 

2 m/-Verh. wie 3. 

-
-

am 

i 
I - -
I - -
1 - -
I 

24. Juni 1922. 
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In dieser Tabelle ist in der senkrechten Kolumne 1 die Bezeichnung 
des Werksbetrlebes, wie in Tabelle 40, .durch groBe Buchstaben des Alphabets 
beibehalten und in der Kolumne 2 der Kokskohlenstoffverbrauch nach Werks
angabe angegeben, in der Kolumne 4 der aus der Theorie ermittelte, und in 
der Kolumne 5 ist die Differenz aus diesen Zahlen gezogenworden. Die geringe 
Hohe dieser Differenzen, die zum Teil positiven, zum Teil negativen Charakter 
haben, liefert einen uberzeugenden Beweis von der Richtigkeit des 
ganzen Verfahrens und von der ZuHissigkeit der in Vorstehen
dem naher detaillierten Annahmen. Fur jeden Betrieb wurde ein 
Diagramm nach Serie III entworfen. 

Die Aufstellung dieser zahlreichen Betriebsdiagramme wurde nun dazu 
benutzt, theoretisch zu prufen, welche Betriebsveranderungen an den einzelnen 
Of en gang en zum Zwecke der Erzielung eines geringeren Koksverbrauqhes 
zulassig und empfehlenswert sein wurden und dazu, jeweils festzusteIlen, wie 
groB sich im einzelnen FaIle die mogliche Ersparnis im Kohlenstoffverbrauch 
ergeben wiirde. 

Bei der AusfUhrung dieser Rechnungen ergab sich zunachst eine Reihe von 
besonderen Erfahrungen. Es zeigte sich, daB bei einer Anzahl von ()fen der 
Schnittpunkt zwischen der jeweiligen m/-Linie und der Gichtgastemperatur
linie, welcher die Lage des jeweiligen Betriebspunktes ergibt, links oder 
rechts auBerhalb des Diagrammfeldes lag, und zwar lehrte die Beobachtung, 
daB der Schnittpunkt nach links fiel, wenn anscheinend bei der Betriebsauf
nahme der Koksverbrauch kleiner, als der Wirklichkeit entsprach, ermittelt 
worden war, und daB er nach rechts fiel, wenn aus der Hohe der Warme
verlustzahlen geschlossen werden konnte, daB die Ermittelung des Koks
verbrauches zu ungu.nstig erfolgt war. Es schied somit eine Reihe von 
Betrieben aus der Weiterbehandlung aus, und zwar die mit den Buchstaben 
C, E, F, Q und W bezeichneten wegen zu gering ermittelten, die mit den 
Buchstaben S und V wegen zu' groB angegebenen Koksverbrauches. 

Diese Erfahrung schloB aber naturgemaB auch die Erkenntnis ein, daB 
bei einer geringeren Abweichung in der Ermittelung des Koksverbrauches die 

. Lage des Betriebspunktes innerhalb des Diagrammes eine betrachtliche Ver
schiebung erfahren muBte, die die Richtigkeit des Ergebnisses einschneidend 
beeinfluBt. Es wurde hieraus die Regel abgeleitet, daB in jedem einzelnen 
FaIle vor Aufstellung des Diagrammes mindestens drei vonein
ander unabhangige Warmebilanzen aufzustellen sind, die zu 
nahezu iibereinstimmenden Warmeverlustzahlen fuhren mussen, 
wenn die A ufnahmen richtig d urchgefuhrt wurden. Erst dann 
kann an eine Weiterbehandlung des Falles herangetreten werden. 

DaB in dieser Hinsicht bei Betriebsaufnahmen in der Praxis haufig recht 
betrachtliche Fehler unterlaufen, ist aus der bekannten Tatsache zu ent
nehmen, daB in der Literatur sogar Warmebilanzen veroffentlicht worden sind, 
hei denen irgendein KUhlwasser- oder Ausstrahlungsverlust der Of en uberhaupt 
nicht hatte ermittelt werden konnen. 

Zur Erlauterung der einzelnen Betriebsdiagramme diene das Folgende. 
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Betrieb A. (Tafel II, Diagramm 1.) 

Der Betrieb hat, wie aus der Laga des Punktes A im Diagramm hervor 
geht, auBergewohnlich geringe direkte Reduktion und ein hohes m'-Verhalt 
nis. Der Warmeverlust ist fur den verhaltnismaBig kleinen Of en und die vor
handene Betriebsgeschwindigkeit als normal anzusehtm. Das Werk ver
arbeitet besten rheinisch-westfalischen, grobstiickigen Koks, der aber wahr
scheinlich als schwerverbrennlicher Koks anzusprechen ist. Der Koks ist 
fiir den kleinen Ofellinhalt nicht geeignet; es muBte leichtverbrennlicher Koks 
in gebrochenem und gesiebtem Zustande (StuckgroBe nicht uber 70 mm 
Dllrchmesser) verwendet werden. Dann wiirde aus Grunden, die bei Be
sprechung des Betriebes H naher dargelegt werden sollen, die Moglichkeit 
gegeben sein, die Betriebsgeschwindigkeit bei den vorhandenen, leicht reduzier
baren Erzen nicht unerheblich zu erhohen, und es waren dementsprechend 
die Warmeverluste etwa auf 550 Cal. zu schatzen. Di.e direkte Reduktion 
betragt insgesamt nur etwa 15 Proz., aber fast 9/10 derselben vollzieht sich im 
Schacht. Der wesentlichste Unterschied bei obiger Veranderung gegeniiber 
dem vorhandenen Betriebe wiirde darin bestehen, daB die direkte Reduktion 
im Schacht stark vermindert werden wiirde. 

Tragt man in das Diagramm durch den Punkt A die Lillie der im Gestell 
konstant gleichbleibenden direkten Reduktion ein 1, so zeigt diese, daB nur 
ein auBerordentlich geringer Teil der Erze unreduziert ins Gestell gegangen 
ist. Wiirde es gelingen, durch Verwendung von besser vorbereitetem Koks 
die direkte Reduktion im Schacht bis auf etwa 15 Proz. dergesamten direk
ten Reduktion ohne eine anderweite Anderung des Betriebes zu ermaBigen, 
so wiirde die Lage des Betriebspunktes dem Punkte B im Diagramm ent
sprechen bei einer Koksersparnis von 6,65 Proz. Durch diese Veranderung 
wiirde die Gichtgastemperatur bei der jetzt vorhandenen Betriebsgeschwindig
keit auf ca. 225 0 steigen, wie aus den Gichtgastemperaturlinien des Dia
grammes hervorgeht und hierdurch die Moglichkeit eines kosti:mlosen Mit
einschmelzens von Schrott gegeben sein 2. 

Durch ErhOhung der Betriebsgeschwindigkeit auf W.V. = 550 Cal. wiirde 
der Teil der Erze, der unreduziert ins Gestell gelangt, wachsen und der Be-

1 Die Linie der im Gestell konstant gleichbleibenden direkten Reduktion ergibt sich 
im Diagramm nach folgenden Erwagungen. 

Aus der Lage des Punktes A kann man unmittelbar ablesen, wie sich die direkte 
Reduktion auf Gestell und Schacht verteilt. Markiert man nun auf allen anderen Geraden, 
welche im Diagrammfeld bestimmten Hohen der gesamten direkten Reduktion ent· 
sprechen, den gleichen prozentischen Anteil der direkten Reduktion im Gestell, wie er 
bei Punkt A vorhanden ist, und verbindet diese Punkte durch eine Kurve, so geht diese 
durch alle diejenigen Punkte des ganzen Diagrammfeldes hindurch, bei denen im Gestell 
des Of ens die gleiche GroBe der direkten Reduktion obwaltet wie im Punkte A. lch nenne 
diese Kurve "die Linie der konstant gleichbleibenden direkten Reduktion im Gestell". 

2 Das Miteinschmelzen von Schrott in diinnen Starken - hauptsachlich in Gestalt 
von Drehspanen usw., wie es im Kriege vielfach erprobt wur4e - geht fast ausschlieBlich 
auf Kosten der im Schacht vorhandenen Warme vor sich. Die Wirkung der MaBnahme zeigt 
sich deshalb lediglich in Erniedrigung der Gichtgastemperatur. Die lnanspruchnahme der 
Gestellwarme durch diesen Vorgang ist nur minimal. 
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triebspunkt etwa nach C riicken. Das wiirde eine Koksersparnis von 14,6 Proz. 
(Tabelle 40 a) ergeben und trotzdessen wiirde die Gichtgastemperatur nach 
dem Diagramm noch iiber 150 0 liegen. 

Die bei Punkt C obwaltenden Betriebsverhaltnisse wiirden allerdings das 
Vorhandensein eines m'-Verhaltnisses = 1,07 bedingen, was bei Anwendung 
von leicht verbrennlicJlem, klassiertem Koks nach den in Amerika 
gewonnenen Betriebserfahrungen erreichbar erscheint. 

Durch die vorhandenen, sehr giinstig zu verarbeitenden Erze wiirde diesel' 
Betrieb einer del' giinstigsten Betriebe del' gesamten deutschen Eisenindustrie 
werden konnen. 

Die Betriebe B-G. (Tafel II, Diagramm 2-5.) 

Die sechs Betriebe B-G konnen als reine Minettebetriebe zusammen
fassend behandelt werden. 

Beim Vergleich del' Diagramme und Berechnungszahlen ergibt sich, wie 
bereits oben erwahnt wurde, daB die in den Betrieben C, E und F aus del' 
Bilanz ermittelten Warmeverlustzahlen geringer sind, als del' Wahrscheinlich
keit entspricht. Diese Betriebe miissen deshalb aus del' weiteren Behandlung 
ausgeschieden werden. 

Typisch fiir eirrerr Betrieb auf Thomaseisen mit Minetteerzen und gutem 
Koks sind die Betriebsverhaltnisse del' Of en D und G, wahrend del' Betrieb B die 
Ergebnisse eines gut geleiteten Betriebes mit weniger hochwertigem Koks 
zeigt. 

Betrie b B. (Tafel II, Diagramm 2.) 

Del' Betrieb B wird, wie aus seiner Stellung in del' Tabelle40 und del' 
Zahlentafel I hervorgeht, von allen Minettebetrieben mit del' geringsten Be
triebsgeschwindigkeit gefiihrt. Wir haben deshalb hier einen hohen Warme
verlust, abel' eine verhaltnismaBig geringe direkte Reduktioh im Gestell, wie 
die in das Diagramm eingetragene Linie del' konstanten direkten Reduktion 
im Gestell erkennen laBt. Die gesamte direkte Reduktion stellt sich hier 
trotzdem auf fast 20 Proz., weil die Qualitat des dem Betriebe zur Verfiigung 
stehenden Koks sowohl durch Abrieb als auch durch Schwerverbrennlichkeit 
ein hoheres Aufsteigen del' Temperatur im Schacht und damit eine Umwand
lung von Kohlensaure in Kohlenoxyd bedingt. Es ist in friiheren Jahren bei 
einem ganz ahnlichen Betriebe, wie mil' zufallig bekannt wurde, del' Versuch 
gemacht worden, die Of en mit hoherer Betriebsgeschwindigkeit al'beiten zu 
lassen. Er hat abel' zu einem noch weniger giinstigen Betriebsergebnis gefiihrt. 
Das 1st begreiflich, weil dann durch eine raschere Erwarmung und die da
durch verursachte starkere Dekrepitation del' Minette del' Prozentsatz an 
mulmigem Erz im Moller und damit auch del' direkten Reduktion im Gestell 
erheblich anwuchs. 

In diesem Betriebe miiBte sowohl die Koksqualitat verbessert, als auch 
eine Vorbehandlung del' Minette, bestehend im Brechen del' groBen Stucke 
zur Verminderung del' D2krepitation unrl in einer Stiickbarmachung def; 
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Mulms eingefuhrt werden. Dann wurde mit Vorteil eine Erhohung der Be
triebsgeschwindigkeit und damit eine ErhOhung der Produktion und eine 
Verminderung des Koksverbrauches erreicht werden konnen. 

Macht ma~ die Annahme, daB eine ErhOhung der Betriebsgeschwindigkeit 
bis auf W.-V. = 550 Cal. moglich ware, so ergibt das Diagramm, daB dann 
der Betriebspunkt bei einer Gichtgastemperatur von 70 0 etwa nach 0 fallen 
wiirde. Der Kokskohlenstoffverbrauch wiirde dann 0,78 kg betragen. also 
eine Ersparnis von 1O,8Proz. erreicht werden. 

Das niedrige Ausbri.ngen der Erze ist die Ursache fur die starke Emiedri
gung der Gichtgastemperatur, die dazu zwingt, im Punkt 0 noch mit einer 
direkten Reduktion von ca. 25 Proz. zu arbeiten. 

Macht man dagegen die Annahme, daB die Betriebsgeschwindigkeit nur 
bis W.-V. = 650 Cal. gesteigert wiirde, so lehrt das Diagramm, daB dann der 
Betriebspunkt bei derselben Gichtgastemperatur nach 0' fallen wurde, was 
einem Verbrauch an Kokskohlenstoff von 0,775 kg und einer Erspamis von 
11,4 Proz. entsprechen wurde. 

Die Untersuchung ergibt also, daB bei armen Erzen eine Er
hohung der Betriebsgeschwindigkeit uber ein gewisses MaB hin
aus eine Verminderung des Koksverbrauchs nicht mehr eintreten 
laBt, weil sonst die Gichtgastemperatur zu niedrig werden 
wurde. 

Die Betriebe D und G. (Tafel II, Diagramm 3 und 5.) 

In den Betrieben D und G haben wir, obgleich die Minette an und fUr sich 
zu den leicht reduzierbaren Erzen gehort, einen Prozentsatz an direkter Re
duktion von 20 bis 28 Proz., weil diese C>fen intensiver betrieben werden als 
Of en B. Von dieser direkten Reduktion findet nur der kleinere Teil im Schacht 
statt, wahrend deren uberwiegende Menge sich hier im Gestell vollzieht. 

Fur D und G gilt das fUr B Ausgefiihrte nur mit der Einschrankung, daB 
hier die direkte Reduktion im Schacht an .und fUr sich schon gering ist und 
deshalb durch Verbesserung des Koksqualitat nicht mehr so viel Erspamis 
zu erreichen sein wurde wie bei B. 

Betrieb E. (Tafel II, Diagramm 4.) 

Warmeverlust nur zu 544 Cal. aus der· Bilanz ermittelt. Koksverbrauch 
deshalb wahrscheinlich zu gering angegeben. Betriebspunkt fant auBerhalb 
des Diagrammfeldes. 

Die Betriebe H und J. (Tafel II, Diagramm 6 und 7.) 

Die Thomaseisenbetriebe H und J unterscheiden sich von den vorbehan
delten Betrieben nicht nur dadurch, daB in ihnen eine wesentlich schwerer 
reduzierbare Erzbeschickung mit groBerem Ausbringen verarbeitet wird, 
sondem auch dadurch, daB eine erheblich groBere Betriebsgeschwindigkeit 
herrscht. 

Infolge des letzteren Umstandes sinken hier die Warmeverluste auf 513 
resp. 528,4 Cal. Wenn trotzdessen der Koksverbrauch dieser C>fen sich nicht 



Beweis fur die Richtigkeit d. vorstehend entwickelten Theorie d. Hochofenprozesses. 285 

giinstiger steUt als derjenige der eben behandelten, so erkHirt sieh dies aus 
dem Koksaufwand, der hier fUr die hohe direkte Reduktion erforderlich wird. 

Eine wesentliche Verminderung des Koksverbrauchs konnte zunachst 
err3icht werden durch Verminderung der schwer reduzierbaren Antelle del' 
Beschickung, also beispielsweise Ersatz der schweren Magneteisensteine durch 
Briketts aus Magneteisenaufbereitungsschliegen. Die Diagramme lassen leicht 
erkennen, daB hier nur die erreichbaren m'-Verhaltnisse und die Gichtgas
temperaturen die untere Grenze. fUr die Verminderung des Koksverbrauchs 
bedingen. 

Der Vergleich der Betriebsdiagramme der beiden Of en, die mit Koks von 
annahernd gleich guter Qualitat betrieben wurden, fiihrt aber noch zu del' 
iiberraschenden Erkenntnis, daB der kleine Of en H mit nur 200 cbm Of en
inhalt fast eben so giinstig gearbeitet hat wie der graBe Of en J mit 559 cbm. 
Das ist auffaUend. Die Betriebsdiagramme zeigen, daB del' Of en H mit einer 
auffaUend geringen direkten Reduktion im Schacht (nur ca. 12 Proz.) arbeitet, 
wahrend bei fast gleicher Betriebsweise und fast gleichem Moller im Of en 
J etwa 60 Proz. der direkten Reduktion sich im Schacht vollzieht. 

Die Tatsache, daB der Of en H mit Wind von 800 0 betrieben wurde, wah
rend die Windtemperatur beim Of en J nur 650 0 betragt, muB mitiirlich in 
dieser Richtung wirken, aber diesel' Umstand allein erscheint nicht aus
reichend fUr den sehr groBen Unterschied in der direkten Reduktion im 
Schacht. 

Trotzdem der Of en H so scharf getrieben wurde, daB er je Kubikmeter 
Of en in halt die gleiche Produktion zeigt wie Of en J, namlich 1 t Roheisen in 
24 Stunden, ist bei ihm die Gichtgastemperatur noch etwas niedriger als beim 
Of en J. Hieraus folgt, daB fUr die Abkiihlung der Gase im Of en die erheblich 
geringere Zeit, wahrend sie an der Beschickung vorbeistreichen (verglichen 
mit Of en J), doch ausreichend ist, urn ihre Warme ziemlich voUstandig an 
die Beschickung abzugeben. 

Die Tatsache der auBergewohnYch geringen direkten Reduktion im Schacht 
beim kleinen Of en H laBt sich vielleicht durch folgende Erwagungen erklaren. 

Wir wissen durch experimentellen Nachweis genau, daB im Kupolofen
betriebe derjenige Of en am giinstigsten arbeitet, bei welchem die aus dem 
Schmelzraum nach oben aufsteigenden Gase durch die herniedersinkende 
Beschickung am raschesten unter die Temperatur von ca. 900 0 abgekiihlt 
werden, well bei diesem Of en am wenigsten eine Umwandlung der in del' 
Schmelz zone geblldeten Kohlensaure durch gliihenden Koks in Kohlenoxyd 
stattfinden kann. 

DaB dieser Umstand beim Hochofenbetrieb einen wesentlichen EinfluB 
auf die GroBe der direkten Reduktion im Schacht erlangen kann, war bisher 
nicht erkannt worden. Die Ergebnisse der Berechnungen zu Fall H konnen 
aber gar nicht anders erklart werden als durch die Annahme, daB bei diesem 
niedrigen Of en , der mit hoher Betriebsgeschwindigkeit gearbeitet hat, die Vor
warmung der Beschickung im unteren Teile del' Rast noch erheblich weniger 
weit vorgeschritten ist als beispielsweise beim Of en J. Das muB zur Folge 
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haben, daB der Temperaturanstieg in den unteren Partien des Of ens bedeutend 
rascher erfolgt als beim Of en J, und wenn dies der Fall ist, muB der Ofenraum, 
innerhalb dessen Temperaturen oberhalb 900 0 herrschen, betrachtlich kleiner 
sein als beim Of en J. Das muB wiederum zur Folge haben, daB beim Of en H 
viel weniger Gelegenheit gegeben ist, diejenige Kohlensaure, die hier aus dem 
Zuschlagskalkstein entwickelt wird, in Kohlenoxyd umzuwandeln als beim 
Of en J. 

FUr die Erzreduktion ist bei diesen Betrieben die Verkiirzung der Tempe
raturzone oberhalb 900 0 nur von geringerer Bedeutung, da die hier ver
arbeiteten dichten Magneteisensteine an und fiir sich iiberwiegend erst im 
SchmelzfluB reduziert werden. Di.e Lange der Einwirkungsdauer der Gase 
unterhalb der Temperatur von 900 0 braucht beim Of en H nicht wesentlich gerin
ger zu sein als beim Of en J. 

Aus diesen Erorterungen ergibt sich die Erkenntnis, daB es fur die Charak
teristik eines Hochofenbetriebes von hoher Bedeutung ist, jeweils ein Diagramm 
des Temperaturanstiegs im Schacht moglichst in Verbindung mit einer Profil
zeichnung festzulegen. Der Ofeh arbeitet am giinstigsten, bei dem erst in der 
Rast ein rascher Temperaturanstieg erfolgt. Diese Erkenntnis stimmt mit der 
alten Betriebserfahrung iiberein, daB der Koksverbrauch eines Of ens sehr 
erheblich wachst, wenn die Temperatur im Schacht aus irgendwelchen Be
triebsumstanden heraus sich iiber das NormalmaB erhoht. 

Diese Betriebserfahrung stimmt auch mi.t den neusten durch Herrn Dr.
lng. h. c. Koppers uns aus Amerika iibermittelten Nachrichten iiberein, nach 
welchen dort ein erheblicher Unterschied im Koksverbrauch festgestellt 
worden ist, je nachdem ob der Of en einen leichter oder schwerer verbrenn
lichen Koks zugefiihrt erhalten haP. 

Bei der Verarbeitung eines schwerverbrennlichen Koks muB dasjenige 
Gebiet im Hochofen, innerhalb dessen oberhalb der Formen noch Kohlen
saure nachgewiesen werden kann, hoher in den Schacht hinaufreichen als 
bei einem leichtverbrennlichen Koks, bei welchem die Umwandlung der 
Kohlensaure in Kohlenoxyd unmittelbar iiber den Formen stattfindet. Es ist 
bekannt, daB diese stark endotherme Reaktion CO2 + C = 2 CO die Tempe
ratur im lnnem des Hochofens rasch emiedrigt, also dahin wirkt, daB das 
Gebiet, in welchem Temperaturen oberhalb 900 bis 1000 0 herrschen, moglichst 
klein wird. 

Die giinstigen Beobachtungen, die die amerikanischen Hiittenleute bei der 
Verarbeitung von leichtverbrennlichem Koks gemacht haben, stimmen voll
kommen iiberein mit den auffallend giinstigen Betriebsresultaten des kleinen 
Of ens H, bei dem aus anderen Griinden die direkte Reduktion im Schacht 
auBergewohnlich gering gewesen ist. 

ln dem Diagramm des Of ens Jist durch den Betriebspunkt A die Linie 
der konstant gleichenReduktionim Gestell durchgefiihrt worden. Sie beriihrt 
diejenigen Punkte des Betriebsdiagrammes, die erreichbar sind, wenn unter 

1 Siehe Vortrag Koppers im Verein deutscher Eisenhiittenleute "Stahl und Eisen" 
1921 S. 1173, und Abschnitt 7 dieses Kapitels. 
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Beweis fur die Richtigkeit d. vorstehend entwickelten Theorie d. Hochofenprozesses. ~H7 

Festhaltung der gleichen Betriebsgeschwindigkeit die direkte Reduktion im 
Schacht, z. B. durch Anwendung von leichter verbrennlichem Koks, ver
mindert wird. Man konnte hierdurch zum Betriebspunkt B gelangen, der 
eine Verminderung des Verbrauchs an Koks um 5,26 Proz. ergeben wiirde. 
Das m'-Verhaltnis wiirde sieh hierbei auf 0,4 stellen. Bei besserer Vorbereitung 
del' Erze scheint ein m'-Verhaltnis von 0,5 durchaus erreichbar, welches etwa 
zum Betriebspunkt emit 11,35 Proz. Koksersparnis gegeniiber dem Betriebs
punkt A fiihren wiirde. 

Die dann obwaltende Gichtgastemperatur von 305 0 wiirde die Moglichkeit 
gewahren, iiberdies kostenlos Schrott im Of en zur Einschmelzung zu bringen 
odeI' im Moller armere Erze zu verwenden. 

Zusammenfassende Bemerkungen iiber die Graueisenbetriebe. 
(Tafel III, Diagramm 8 bis 12.) 

Bei der Aufstellung del' Diagramme fiir die Graueisenbetriebe ergab sich 
sofort, daB fiir die Werte des Falles 0 im Diagrammfeld brauchbare Ergebnisse 
iiberhaupt nicht zu erlangen waren. Del' Fall 0 muBte deshalb aus del' weiteren 
Behandlung ganzlich ausscheiden. Ebenso war aus den Warmeverlustzahlen 
del' Bilanzen zu entnehmen, daB del' Of en Q nul' einen solchen von 503, der 
Of en W nur von 370 Cal. aufwies. Das sind Zahlen, die fiir Graueisenbetriebe 
fiir die vorliegende Betriebsgeschwindigkeit als unmoglich angesehen werden 
miissen. Die Aufzeichnung diesel' Betriebsfalle ergab aueh, daB del' Schnitt
punkt der m'- und del' Gichtgastemperaturlinien links auBerhalb des Dia
grammfeldes liegt. 

Bei den Ofenbetrieben S und V ergibt sieh die Lage der Betriebspunkte 
rechts auBerhalb des Diagrammfeldes. Es ist also hier anzunehmen, daB der 
Koksverbrauch in der Bilanz hoher ermittelt worden ist, als del' Wirklichkeit 
entsprach. 

"Oberblickt man indessen die Gesamtheit del' Diagramme del' Graueisen
betriebe, so erkennt man unzweifelhaft bei del' Mehrzahl von ihnen, daB del' 
Betriebspunkt in del' rechten Halfte des Diagrammfeldes liegt, d. h. also, daB 
die direkte Reduktion sich iiberwiegend im Schacht abspielt. Dieses Ergebnis 
stimmt auch mit der allgemeinen praktischen Erfahrung iiberein, aus der wir 
wissen, daB die Schachte del' auf Graueisen betriebenen {)fen im allgemeinen 
erheblich heiner sind als diejenigen del' WeiBeisenbetriebe. 

DemgemaB wird zur Verminderung des Koksverbrauches der Graueisen
betriebe die Aufmerksamkeit in erster Linie denjenigen Momenten zuzu
wenden sein, die eine Erniedrigung der Schachttemperatur bewirken. Hierhin 
gehort die Anwendung einer hohen Windtemperatur und die Verarbeitung von 
moglichst leicht verbrennlichem Koks. 

Erst in zweiter Linie wiirde hier die Erhohung der Betriebsgesehwindigkeit 
in Frage kommen und eine Koksersparnis herbeifiihren konnen. Sie ist bei den 
Graueisenbetrieben in viel hoherem MaBe als bei den WeiBeisenbetrieben ab
hangig von der Zeitdauer, wahrend der die im Hoehofen erschmolzenen Massen 
sich im Gestell aufhalten k6nnen, denn lediglich hier erfolgt die Reduktion 
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der Kieselsaure. Es wird deshalb bei kleinen Gestelldurchmessern jede Er
hohung der Betriebsgeschwindigkeit zu einer Verminderung des Silicium
gehaltes des erblasenen Roheisens fiihren mussen. In Amerika sind dagegen die 
giinstigsten Betrie bserge bnisse mit Anwendung exzeptionell weiter Gestelle beim 
Erblasen von Graueisen bei hoher Betriebsgeschwindigkeit erhalten worden. 

Bei der Gleiehartigkeit der Mehrzahl der vorliegenden Betriebsdiagramme 
der Graueisenbetriebe eriibrigt es sich, auf die Erorterung der Betriebsergeb
nisse der einzelnen besonders einzugehen. Es sind durchweg bei allen Dia
grammen die Linien der konstanten Reduktion im Gestell eingetragen worden, 
und es ist auf den Linien mit dem Buchstaben B jeweils derjenige Betriebs
punkt verzeiehnet worden, der erreichbar seheint, wenn ohne Veranderung der 
Bstriebsgeschwindigkeit, lediglich durch Verwendung von leichtverbrenn
lichem Koks, die direkte Reduktion im Schacht auf ca. 20 bis 25 Proz. der 
gesamten direkten Reduktion herabgemindert wird. 

Ferner ist unter Bezeichnung mit dem Buchstaben C in den Diagrammen 
derjenige Betriebspunkt markiert worden, der iiberdies erreichbar erscheint, 
wenn man durch bessere Vorbereitung der Erze das m'-Verhaltnis giinstig be
einfluBt und eventuell durch Erhohung der Betriebsgesehwindigkeit die 
Warmeverluste auf 650 bis 700 Cal. vermindert. Die dann sieh ergebenden 
Kokskohlenstoffverbrauchszahlen sind in die Diagramme eingetragen und in 
der Tabelle 40 a iibersiehtlich zusammengefaBt. 

Aus der Zahl der Graueisenbetriebe sei im einzelnen hingewiesen auf den 
Of en N, der von den hier Vliteinander in Vergleich gestellten Of en die am 
schwersten reduzierbare Beschickung verarbeitet, dafiir aber das hochste 
Ausbringen hat. 

Betrie b N. (Tafel III, Diagramm 8.) 
Der Of en wird mit Koks von geringer Festigkeit und wenig giinstigen 

Verbrennungseigenschaften betrieben, so daB die verhaltnismaBig hohe direkte 
R3duktion im Schacht sich beseitigen lassen wiirde, wenn ohne anderweitige 
Anderungen in der Betriebsfiihrung fiir eine bessere Koksqualitat gesorgt wird. 
Es wiirde dann unter Aufrechterhaltung der gleichen Betriebsgeschwindigkeit 
der Betriebspunkt auf der Linie der konstant gleichbleibenden Reduktion im 
Gestell etwa nach B riicken und damit ein Kokskohlenstoffverbrauch von 
1,005 kg erreicht werden (4,75 Proz. Ersparnis gegeniiber A). 

Wird gleichzeitig durch Stuckbarmachung des Erzm611ers die M6glichkeit 
geschaffen, eine hohere Betriebsgeschwindigkeit anzuwenden und dadurch die 
Warmeverluste auf etwa 650 Cal. herabzudriicken, so kann der Betriebspunkt 
nach C verlegt und dadurch ein Kokskohlenstoffverbrauch von 0,84 kg er
reicht werden (20,37 Proz. Ersparnis gegeniiber A). 

Dieses Ergebnis ist indessen nur durch Brikettierung der Erze, nIcht durch 
Agglomerierung, zu erlangen, da nur Briketts fiir Gase durchlassig sind, also 
indirekt reduziert werden konnen, wahrend Agglomerate aus Erzen, die 
schlackenbildende Bestandteile enthalten, ausschlieBlich im Gestell direkt 
reduziert werden. 
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Abschnitt 7. 

Verwendung von leicht verbrennlichem Koks 1). Qualitiitsanforderungen 
an Hochofenkoks. Betriebsmallnahmen. 

Es wurde bereits fruher darauf hingewiesen, daB Herr Dr.-Ing. Koppers 
eindringlich darauf aufmerksam gemacht hat, daB im Betriebe von nord
amerikanischen Hochofen die allergunstigsten Erfahrungen mit der Verwen
dung von leicht verbrennlichem Koks gemacht worden sind. Die Frage ist 
von so erheblicher Bedeutung, daB es gerechtfertigt erscheint, ihr noch eine 
nahere Erorterung zu widmen. 

1m Eisenhuttenmannischen lnstitut der Technischen Hochschule Berlin 
sind schon vor ca. 10 Jahren Versuche durchgefiihrt worden zur Ermittlung 
der Reaktionsfahigkeit von normalem Koks aus oberschlesischer und rheinisch
westfalischer Kohle. Die Versuche wurden in der Art ausgefiihrt, daB mit 
jeweils moglichst gleichbleibender maBiger Stromungsgeschwindigkeit reine 
Kohlensaure uber Koksstuckchen geleitet wurde, die wahrend der Versuchs
dauer auf bestimmte Temperatur zwischen 500 und lOOO 0 erwarmt wurden. 
Es wurde dann in den abstromenden Gasen das Verhaltnis von Kohlensaure 
zu Kohlenoxyd analytisch bestimmt. Die Ergebnisse wurden in ein Diagramm 
eingetragen, welches schon in der ersten Auflage dieses Buches auf Seite 12 
als Diagramm Nr. 2 veroffentlicht wurde. Es bedeuten in ihm die mit den 
Zahlen 1 und 2 bezeichneten Kurven die bekannte Gleichgewichtslage nach 
Boudouard zwischen Kohlensaure, Kohlenoxyd und Kohlenstoff, und zwar 
entspricht Kurve 1 der Lage des ruhenden Gleichgewi.chts unter Obwalten 
eines Druckes von ca. 1/4 Atmosphare absolut, wahrend Kurve 2 die Lage des 
Gleichgewichts bei normalem Atmospharendrucke gibt. 

Kurve 3 ist aus den eben erwahnten Versuchen bei Verwendung von ober
schlesischem Koks, Kurve 4 aus den Versuchsergebnissen bei Verwendung von 
westfalischem Koks erhalten worden. 

Da bei den Versuchen reine Kohlensaure angewendet wurde, in huttenman
nischen Betrieben aber Kohlensaure vorliegt, die aus atmospharischer Luft ent
standen, also mit Stickstoff verdunnt ist, so wiirde die Lage dieser Kurven eihe 
Verschiebung nach links erfahren, wenn Kohlensaure mit dem Partialdrucke 
von etwa 1/4 Atmosphare wie bei Boudouards Kurve 1 angewendet worden ware. 

Andererseits ist bei den Versuchen eine geringe Stromungsgeschwindigkeit 
angewendet worden, wahrend in den Betrieben der Praxis stets eine hohere 
Stromungsgeschwindigkeit herrscht. Die Wirkung der VergroBerung der 
Stromungsgeschwindigkeit muBte die Verschiebung der Diagrammlinien nach 
rechts sein. Da die beiden letzterwahnten Wirkungen einander entgegen
gesetzt sind, darf gefolgert werden, daB die Kurven 3 und 4 wenigstens an
nahernd diejenigen Reaktionsergebnisse zur Darstellung bringen, die den Ver
haltnissen der Praxis entsprechen, wenn als Brennmaterial Koks verwendet wird. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB der oberschlesische Koks in erheb
lichem MaBe reaktionsfahiger ist als cler bei den Versuchen mit ihm verglichene 

1 Siehe auch Kapitel 8, Abschn. 4, Eigenschaften des Koks. 
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westfiiJische Ko~s, denn bei ihm ist die Umwandlung der Kohlensaure 
in Kohlenoxyd in der Temperatur von 850 0 schon ebenso weit vorgeschritten 
wie bei westfalischein Koks in der Temperatur von 1000 0 • Hiemach muB der 
oberschlesische Koks als betrachtlich leichter verbrennlich bezeichnet werden 
als derjenige Koks aus rheinisch-westfalischen Kohlen, der bei diesen Ver
suchen mit ihm verglichen wurde. 

Jeder Hochofner weiB aber, daB der Koksverbrauch je Tonne Roheisen 
bei einem Betriebe der Of en mit oberschlesischem Koks betrachtlich groBer 
ist als bei der Verwendung von gutem rheinisch-westfalischem Koks. Das 
Versuchsergebnis scheint also den Mitteilungen von Dr. Koppers direkt zu 
widersprechen. Trotzdessen habe ich bei der Erorterung der aus den Hoch
of en diagram men zu ziehenden Folgerungen mehrfach die in Amerika ge
machten Beobachtungen des giinstigen Verhaltens von leicht verbrennlichem 
Koks als mit der Theorie in Einklang stehend bezeichnet. Vergleicht man das 
Bruchaussehen von rheinisch-westfalischem Koks mit oberschlesischem, so 
fallt die sehr viel groBere Porositat des letzteren ins Auge. Diese Eigenschaft 
bedingt aber auch zugleich seine auBerordentlich viel geringere Festigkeit, 
die wieder seine viel groBere Zerreiblichkeit verursacht. 

Es ist alte Hochofenerfahrung, daB Koksabrieb im Hochofen nicht ver
brennt, sondem sich mit Schlackenbestandteilen zu dichtenAnsatzen an den 
Wandungen des Of ens absetzt, deren iiberaus schadliche Folgen auf den Hoch
of en gang bekannt sind. Es scheint also hiemach die Folgerung nicht abge
wiesen werden zu konnen, daB ein leicht zerreiblicher Koks, selbst wenn er 
reaktionsfahigerist als ein festerer Koks, im Hochofenbetriebe viel ungiinstigere 
Ergebnisse liefert als Koks von guter physikalischer Beschaffenheit. 

In gleiche Richtung weisen Betriebserfahrungen, die mit Koks aus Saar
kohle von Herm Generaldirektor Sattel in Dillingen vor Jahren erhalten 
worden sind und dahingehen, daB es dort gelang, aus Saarkohlen durch Zu
mischen gewisser Prozentsatze anthrazitischer Kohlen einen Koks herzu
stellen, der im Aussehen und in seinen Betriebsergebnissen vollstandig bestem 
rheinisch-westfalischem Koks gleichwertig war. 

Die Eigenschaft der Leichtverbrennlichkeit, auf die Herr Dr.-Ing. Koppers 
besonders hingewiesen hat, scheint aber auch nach seinen Angaben nicht in 
einem unmittelbar nachweisbaren Zusammenhange mit einer mehr oder 
minder groBen Porositat der einzelnen Koksstiicke zu stehen, denn aus seinen 
Darlegungen kann entnommen werden, daB in Amerika ein groBer Unterschied 
in der Leichtverbrennlichkeit bei Koks aus denselben Kohlen festgestellt 
worden ist, bei denen ein Unterschied im Herstellungsgange lediglich darin 
bestand, daB der leichtverbrennliche :K_oks einer geringeren Garungsdauer im 
Koksofen ausgesetzt worden war, sodaB anzunehmen ist, daB der amerika
nische leichtverbrennliche Koks lediglich einen groBeren Wasserstoffgehalt 
besitzt als der aus den gleichen Kohlen hergestellte schwerverbrennliche Koks. 

Diese amerikanischen Betrie bserfahrungen weisen anscheinend in die 
Richtung, daB die Breite der Koksofenkammem in Zukunft geringer genommen 
werden soUte als bisher, weil es dann moglich ist, wahrend einer entsprechend 
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kiirzeren Garungszeit den Koks fertigzustelIen, und weil zweifelIos dann die 
Dberhitzung der auBeren Koksschichten eines Kammerinhaltes weniger hoch 
getrieben zu werden braucht, um der Mitte des Kokskuchens die zur Garung 
notwendige Warme zuzufiihren. 

Die Leichtverbrennlichkeit von Koks im Hochofen muB aber auch noch 
durch die Hohe des Aschengehaltes des Koks und ganz besonders durch eine 
niedrig liegende Sinterungstemperatur der Koksasche ungiinstig beinfluBt 
werden. Man kann im Hochofenbetriebe beobachten, daB Koksstiicke, die 
einen groBeren Prozentsatz einer verhaltnismaBig leicht schmelzbaren Asche 
haben, wahrend des Niederganges im Of en durch eine sie von auBen fest um
schlieBende glasige Schlackenhaut voIlkommen von der molekularen Be
riihrung mit dem Sauerstoff des Geblasewindes abgeschlossen werden und 
daher nicht zur Verbrennung kommen. Dieses Verhalten zeigt insbesondere 
Koks mit eisenoxydulhaltiger Asche odeI' Koks, der mit Salzwasser abge16scht 
worden war. 

Nach diesen Erwagungen waren die Anforderungen an guten 
Hochofenkoks in der Reihenfolge zu erheben, daB der Koks in 
erster Linie widerstandsfahig gegen Abrieb sein muB, daB er 
zweitens leichtverbfE;nnlich sein soIl, d. h. nicht iibergar erzeugt 
und £rei von leicht sinternden Aschenbestandteilen. 

In amerikanischen Hochofenbetrieben sind aber auch auBerordentlich 
giinstige Koksverbrauchszahlen dadurch erreicht worden, daB den Of en nul' 
gebrochener Koks in gleichmaBiger StiickgroBe zugefiihrt wurde. Es ist leicht 
erkennbar, daB durch eine derartige Vorbereitung die Reaktionsfahigkeit des 
Koks im Hochofen in hohem MaBe giinstig beeinfluBt werden muB. 

Bei der heutigen Lage del' Eisenindustrie in Deutschland bedeutet jede im 
Hochofenbetriebe erzielte Koksersparnis nicht nul' eine wesentliche Verbilligu~g 
des erblasenen Roheisens, sondern auch eine der Ersparhis genau entsprechende 
-Erhohung del' Roheisenproduktion, die fUr Deutschland von einschneidendster 
wirtschaftlicher Bedeutung ist. 

Der allgemeinen EinfUhrung des Vorbrechens und Klassierens von Hoch
ofenkoks wird man nun leicht das Bedenken entgegenhalten konnen, daB es 
an einem geeigneten Verwendungszweck fiir die hierbei unvermeidlich ent-
stehenden Mengen von Feinkoks fehlt. -

Nach den Erfahrungen, die wahrend des Krieges mit dem Verfeuern von 
Koks alIer Art als Ersatz fur Kohlen gesammelt worden sind,darf wohl be
hauptet werden, daB Kleinkoks alIer Art sich vorziiglich dazu eignet, in 
Mischung mit Rohbraunkohlen in Generatoren vergast zu werden. Die Gene
rat oren diirfen alIerdings nicht scharf getrieben werden, weil sonst die Bildung 
von festen Schlackenkuchen in den Generatoren aus der sauren Asche des Koks, 
in Beriihrung mit der haufig iiberwiegend kalk-basischen Asche von Braun
kohlen nicht vermieden werden kann. Es wiirde auch unpraktisch sein, Gene
ratoren dieser Art mit starkem Wasserdampfzusatz zwecks Niedrighaltung 
der Temperatur im Verbrennungsraume zu betreiben, da die Braunkohlen selbst 
schon iiberreichliche Mengen von Wasserdampf dem Gas zufuhren, abel' es 
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wurde angangig erscheinen, solche Generatoren mit. Absaugung der DestiJla
tionsgase und desWass~rdampfes und deren Riickfiihrung i.n den Raum 
unterhalb des Rostes zu betreiben, wie dies bei Generatoren fur andere Zwecke 
von der Firma Pintsch in Berlin seit langen Jahren erfolgreich ausgefiihrt 
worden ist. 

Die durch Verwendung von Kleinkoks und Rohbraunkohlen im Genera
torbetriebe ersparten Generatorkohlen wiirden wieder zur Erhohung des uns 
zur Verfiigung stehenden Quantums verkokbarer Kohlen beitragen. Nach den 
vorerwahnten Erfahrungen, die in Dillingen durch Mischen von gasreichen 
Saarkohlen mit anthrazitischen Kohlen gesammelt worden sind, konnte der 
durch das Brechen und Klassieren von Koks erhaltene Kleinkoks, nach ge
eigneter Vorbereitung, frischer allzu gasreicher Kokskohle als Magerungsmittel 
zugesetzt werden. 

Zusammenfassung der Ergebnisse aus den in: Abschnitt 6 und 7 
gegebenen Darlegungen. 

Aus der Anwendung der vom Verfasser entwickelten Theorie· des Hoch
ofenbetriebes auf eine groBere Zahl praktischer deutscher Betriebsfalle wurde 
der Nachweis erbracht, daB durch sorgfaltige tYberwachung des Of en ganges und 
durch planmaBige Vorbereitung der Erze und des Koks fiir die Verhiittung 
Koksersparnisse von 10 bis 20 Proz., bei gleichzeitiger erheblicher Steigerung 
der Produktion, erreichbar sind. 

Es wurde ferner nachgewiesen, daB mit Vorteil groBere Gestelldurchmesser 
I 

(in Amerika bis 6,5 m Durchmesser) und geringere SchachthOh~n als bisher 
angewendet werden kOnneh. 

Eine geringera Schachthohe ergibt emen rascheren Temperaturanstieg m 
der Rast. Es wird also derjenige Ofenraum verkleinert, der Temperaturen 
oberhalb von 900 0 bis 1000 0 besitzt. Hierdurch wird einerseits die Um
wandlung von CO2 , di.e aus kohlensaurem Kalk stammt, m CO - also die 
direkte Reduktion - verringert und andererseits der im Schacht her
niedersmkende Koks nur in geringerem MaBe auf Temperaturen oberhalb 
von 1000 0 erhitzt, ehe er zur Verbrennung gelangt. Er wird dann in ge
ringerem Grade - als bei einem hohen Of en - m schwerverbtenn. 
lichen Koks umgewandelt. 

Es ist zu erwarten, daB auf den hier geschilderten Wegen eme erhebliche 
Erhohung und VerbiJligung der Roheisenproduktion in Deutschland erreicht 
werden konnte. 

Abschnitt 8. 
Anwendung der Theorie des Hochofenprozesses auf den Betrieb eines 

neuzeitlichen amerikanischen Hochofens. 
In der Zeitschrift "Stahl und Eisen", Februar 1917, habe ich einen Aufsatz 

veroffentlicht, in dem die Anwehdung meiner Theorie des Hochofenprozesses 
auf den EinzelIall eines neuzeitlichen amerikanischen Hochofens mit allen 
Details gegeben wurde. 
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lch hielt es fur richtig, diesen Aufsatz im vollstandigen Wortlaut in die 
vorliegende Neuauflage meines Buches zu iibernehmen, wei.! sein lnhalt auch 
heute noch in jeder Einzelheit zutrifft, und weil die in sich vollkommen ab
geschlossene Behandlung dieses Einzelfalles jedem Leser meines Buches die 
denkbar giinstigste Anleitung gibt, aus der in den vorhergehenden Abschnitten 
entwickelten Theorie in deren praktische Anwendung uberzugehen. 

Der Aufsatz lautet: 

Rechnerische Betrachtungen tiber den Verbrauch von Kohlenstoff 
in neuzeitlichen amerikanischen HochOfen. 

Unter dem obigen Titel ist in der Zeitschrift "Stahl und Eisen"l) ein Be
richt erschienen iiber eine gr6Bere Arbeit von H. P. Howland2 ). 

Howland geht in seinen Betrachtungen von den Arbeiten von Gruner3 ) 

aus, der in seinen Berechnungen iiber den Hochofenbetrieb die ideelle An
schauung ausgesprochen hat, daB derjenige Of en am giinstigsten arbeiten mull, 
bei dem die Reduktion der Eisenerze lediglich durch die im Schachte des 
Of ens aufsteigenden Hochofengase erfolgt. 

In der amerikanischen Arbeit ist eine groBe Zahlentafel gegeben, in welcher 
der. Verfasser mit sorgfaltig gesammelten AngabElll eine Dbersicht gibt iiber 
die Betriebsergebnisse und -verhaltnisse von 26 verschiedenen Hoch6fen, die 
in den Vereinigten Staaten iiberwiegend mit Mesabierzen betrieben werden, 
und deren Ergebnisse meist als· hervorragende bezeichnet werden k6nnen. 

Er bezieht die Berechnungen insbesondere auf den Of en 19 der Zahlentafel, 
einen Of en der Wisconsin Steel Co., der sich durch besonders giinstigen Gang 
vor den iibrigen auszeichnet. 

Howland zieht aus seinen Untersuchungen die folgenden Schliisse: "Es 
besteht kein Gesetz, das die Beziehung zwischen Koksverbrauch und dem 
Prozentgehalt des Kohlenstoffs, der vor den Diisen verbrennt, regelt. Keiner 
der in der Tabelle aufgefiihrten Of en arbeitet nach der sogenannten ideellen 
Arbeitsweise Gruners. Soweit der Verfasser unterrichtet ist, ist bisher kein 
Hochofengang irgendwo erwahnt, bei dem 100% der iiberhaupt vergasten 
Kohle vor den Diisen vergast worden sind. Vberdies halt der Verfasser eine 
solche Arbeitsweise nicht fUr wiinschenswert." 

Er ist zu diesen Ergebnissen gelangt, indem er die wirklichen Betriebs
zustande des Of ens in Vergleich gesetzt hat mit drei ideellen Betriebsannah
men, die in der Arbeit einzeln besprochen werden, und denen gegeniiber er 
feststellt, daB der Of en weder nach der einen noch nach der anderen arbeitet, 
wahrend iiberdies die Betriebsergebnisse durchweg giinstiger ausfallen, als 
dies den von ihm gemachten ideellen Annahmen entsprechen wiirde. 

Es schien mir lohnend, die Betriebsverhaltnisse des Of ens der Wisconsin 
Steel Co. rechnerisch zu untersuchen nach der von mir in meinen Aufsatzen 

1) 1916, 10. Aug., S.782-783. 
2) Bulletin of the American Institute of Mining Engineers 1916, Marz, S. 627 -650. 
3) M. L. Gruner: Analytische Studien iiber den Hochofen. N. d. Franz. bearb. von 

J. H. Constant Steffen. Wiesbaden: C. W. Kreidels Verlag, 1875. 
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in "Stahl und Eisen" 1) sowie in diesem Werke entwickelten, vollstandigen 
Theorie des Hochofenprozesses. lch fuge die rechnerischen Ergebnisse der 
Untersuchung dem vorliegenden Aufsatze als Anhang bei. Das Ergebnis der
selben ist in Diagramm 74 a vollstandig niedergelegt, aus der samtliche diesen 

Diagramm 74a. Kohlenstoffver brauch Betrieb betreffendenEinzelheiten 
bei einem Ausbringen von 47,2 Proz. entnommen werden konnen. Die 
und einer Windtemperatur von 594°. Entwicklung und Aufzeichnung 

eines derartigen Schaubildes ist 
genau dargelegt in den beiden 
oben angefUhrten Quellen, die 
meine fruheren Arbeiten uber 
diesen Gegenstand enthalten. Fur 
diejenigen Leser, die bisher aber 
von diesen Untersuchungen nicht 
Kenntnis genommen haben, sei 
kurz das nachstehende hervor
gehoben: 
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Das Schaubild ist aufgestellt 
fur die Fuhrung des Betriebes 
mit einer Windtemperatur von 
600 0 und fUr die Erschmelzung 
·von Roheisen der nachstehenden 
Zusammensetzung, wie es tat
sachlich vom Of en 1 der Wis
consin Steel Co. geliefert worden 
ist: 

Si . 1,560 Proz. 
P . 0,075 
Mn. 0,750 
C 4,000 
S 0,035 
Fe 0,035 

Ais Abszissenlinie ist eine 
etwa in der Mitte des Schau
bildes liegende, durch starkeren 
Linienzug hervorgehobene Linie 
gewahlt worden, auf welcher auf 
der linken Sflite die Betriebsver-
haltnisse verzeichnet sind, die 

sich ergeben, wenn alles durch direkte Reduktion reduzierte Eisenoxyd im Ge
stell des Of ens reduziert wird, auf der rechten Seite stehen diejenigen Betriebs
verhaltnisse, die sich ergeben, wenn die gesamte direkte Reduktion sich im 
Schacht des Of ens abspielt, und zwar in der Form, daB die durch Reduktion 
des Eisenoxydes mit Hilfe von Kohlenoxyd gebildete Kohlensaure vollstandig 
wieder von Kokskohlenstoff zu Kohlenoxyd reduziert wird. 

1) St. u. E. 1916, 20. Juli, S. 695-703; 3. Aug., S. 749-753. 
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Aile moglichen Zwischenstufen dieser beiden Extremfalle finden nun ihren 
Platz auf irgendeinem Zwischenpunkte der Abszissenlinie. 

Die Ordinaten des Schaubildes entsprechen dem jeweiligen Verbrauch an 
Kokskohlenstoff (also ausschlieBlich Aschen- und Wassergehalt des Kokses), 
der fiir die DurchfUhrung des Betriebes an den einzelnen Punkten der Ab
szissenlinie erforderlich ist. 

Dieser Kokskohlenstoffverbrauch teilt sich in zwei groBe Teile, deren einer 
zur Deckung des Warmeverlustes (Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverlust) 
des Of ens dient. Di~ entsprechenden Ordinaten sind von der mittleren Null
linie nach unten abgetragen und sind der Warmebilanz des vorliegenden Of en
betriebes entsprechend fUr einen Warmeverlust von 500 WE je kg Roheisen 
in der Art berechnet, daB diejenige Menge von Kokskohlenstoff ermittelt 
wurde, die im Gestell des Of ens mit Wind von 600 0 zu Kohlenoxyd verbrannt 
werden muB, um diese Warmeeinheiten zu liefern. 

Da diese Bedingung fUr alle moglichen Falle der Verteilung der direkten 
Reduktion zwischen Gestell und Schacht die gleiche bleibt, so muB dieser 
Kokskohlenstoffverbrauch im Schaubild in Erscheinung treten in einer Linie, 
die parallel zur Abszissenachse in dem entsprechenden Abstande von der
selben durch das Schaubild hindurchgeht. Sie ist in dem Schaubilde mit dem 
Kennzeichen WV = 500 WE versehen worden. 

Der zweite groBe Anteil des Kokskohlenstoffverbrauchs ergibt sich aus 
der Notwendigkeit, den Warmebedarf der chemischen und physikalischen 
Reaktionen, die sich im Of en vollziehen, zu decken. Die diesem Warmever
brauch entsprechenden Ordinaten sind von der Abszissenlinie nach oben auf
getragen worden. 1m Schaubild sind die oberen Endpunkte dieser Ordinaten 
in gerade Linien vereinigt, die durch das Schaubild von rechts nach links 
hindurchgehen und bezeichnet wurden mit den Kennzeichen 0, 10, 20 usw. 
bis 50% direkte Reduktion. 

Zur naheren Kennzeichnung 9-es Betriebes sind nun in das Schaubild 
noch andere Linien eingetragen worden, die nach der von mir in den oben an
gegebenen Literaturstellen veroffentlichten Theorie des Rochofenprozesses 
fUr diesen Fall berechnet worden sind. 

Aus der Arbeit von Howland ergibt sich zunachst, daB der Of en mit einem 

volumetrischen m'-Verhaltnis (m' = %~2) in den Gichtgasen gearbeitet hat, 

das dem Werte 0,64 entspricht. Eine in das Schaubild eingetragene strich
punktierte Linie zeigt an, bei welchen Betriebsbedingungen, insbesondere also 
bei welchem Prozentsatze der direkten Reduktion und bei welcher Verteilung 
der direkten Reduktion zwischen Gestell und Schacht, sich bei dem Vorhanden
sein eines Warmeverlustes von 500 WE je kg Roheisen dieses m-Verhaltnis 
im Of en herausbilden muB. Vergleicht man die Lage dieser Linie mit den 
vorerwahnten Linien, die den Prozentsatz der direkten Reduktion angeben, 
so erhellt, daB in dem vorliegenden Betriebsfalle die Rohe der gesamten 
direkten Reduktion nur etwa zwischen den Grenzen von 20 bis 30 Proz. 
liegen kann. 
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Die bisher ermittelten und verwerteten Betriebsdaten gewahren indessen 
nicht die Moglichkeit, festzustellen, in welchem MaBe diedirekte Reduktion 
zwischen Gestell und Schacht sich verteilt. Den einzigen Anhalt hierfiir bietet 
die Gichtgastemperatur. 

Dber dieselbe enthalt aber leider der Bericht von Howland eine Angabe 
nicht. Ich war deshalb gezwungen, dieserhalb Bezug zu nehmen auf andere 
Berichte fiber amerikanische Hochofenbetriebe. Man findet eine entsprechende 
Angabe in einem Vortrage von Brassert, fiber den in Stahl und Eisen berichtet 
wurde1). Die drirchschnittliche Gichtgastemperatur belauft sich hiemach 
auf 160°. 

Die Moglichkeit, durch diese Gichtgastemperatur eine Entscheidung dar
fiber zu treffen, wie die Verteilung der direkten Reduktion zwischen Gestell 
und Schacht sich bei dem vorliegenden Hochofenbetriebe gestaltet, wird da
durch geschaffen, daB in das Schaubild wieder aus meiner Theorie des Hoch
ofenprozesses heraus diejenigen Gichtgastemperaturen eingetragen werden, 
die bei einem Betriebe mit einem Ausbringen von 47,2 Proz., wie er hier vor
liegt, einer Windtemperatur von 600 ° und einem Warmeverlust von 500 WE 
je kg Roheisen sich ergeben mfissen. Die Eintragung dieser Gichtgastempe
raturlinien in das Schaubild wird ermoglicht durch Aufzeichnung eine .. Hilfs
schaubildes der Gichtgastemperaturen, das am FuBe des groBen Schaubildes 
gegeben ist, ,und dessen Entwicklung wieder aus meinen oben erwahnten Ver
offentlichungen entnommen werden kann. 

Da die Gichtgastemperaturlinien die Linie des m-Verhaltnisses an be
stimmten, aus dem Schaubilde hervorgehenden Punkten schneiden, ist es 
leicht moglich, durch Interpolation zwischen dem Schnittpunkte fur die Gicht
gastemperatur von 100 bzw. 200° denjenigen Punkt im Schaubilde festzu" 
legen, bei dem eine Gichtgastemperatur von 160 ° vorhanden sein muB. Dieser 
Punkt entspricht nunmehr genau dem wirklich vorhandenen Betriebszustande 
des zur Untersuchung stehenden Hochofens. Aus dem Schaubilde ergibt sich 
demnach, daB die gesamte direkte Reduktion sich auf etwa 25 Proz. belauft, 
und von dieser erfolgen etwa 36,5 Proz. im Gestell, 63,5 Proz. im Schacht 
Hieraus folgt, daB von der gesamten direkten Reduktion von 25 Proz. 9,2 Proz 
im Gestell und 15,8 Proz. im Schacht stattfinden. Diese Feststellung ge 
stattet nun einen ffir den Hochofenbetrieb mit Mesabierzen interessanten 
Einblick dahingehend, daB bei den im Hochofen der Wisconsin Steel Co. ob
waltenden Temperaturen und Gaszusammensetzungen und bei der ange
wendeten Betriebsgeschwindigkeit nur 9,2 Proz. des an der Gicht aufgegebenen 
Eisenoxydes in unreduziertem Zustande ins Gestell gelangen. Es ist aller
dings hierbei zu beachten, daB die theoretische Rechnung allein darauf ge
richtet werden konnte, zu bestimmen, welcher Anteil vom aufgegebenen 
Eisenoxyd unreduziert ins Gestell gelangt. Es besteht mindestens eine sehr 
hohe Wahrscheinlichkeit daffir, daB diese Anteile des Erzes nicht mehr in 
der unveranderten Form von Eisenoxyd vorhanden sind, sondem daB sie 

1) Brassert: Neuzeitliche Entwicklung des amerikanischen Hochofenbetriebes. Stahl 
und Eisen 1916, 20. Jan., S. 61. 
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bereits einem allmahlichen Abbau zu Eisenoxyduloxyd oder Eisenoxydul 
unterworfen worden sind. Die Angabe, daB 9,2 Proz. yom aufgegebenen 
Eisenoxyd unreduziert ins Gestell gelangen, ist also so zu verstehen, daB die
jenigen Sauerstoffmengen, die infolge dieser im Gestell sich abspielenden 
direkten Reduktion durch Kohlenstoff in Kohlenoxyd ubergefuhrt werden 
mussen, so groB sind, als wenn 9,2 Proz. des aufgenommenen Eisenoxyds 
unverandert ins Gestell gelangen wiirden. Es ist nicht zweifelhaft, daB die 
Warmemengen, die zur Deckung des Warmebedarfes dieser direkten Reduk
tion erforderlich sind, etwas groBer sind, im FaIle der an Kohlenstoff zu bin
dende Sauerstoff in der Form des Eisenoxyduls vorliegt, als wenn er in der 
Form des Eisenoxyds vorhanden ist. Diese Energiedifferenzen sind indessen 
nicht groB genug, um einen merkbaren Fehler in der Rechnung entstehen zu 
lassen, wenn sie unberiicksichtigt bleiben. 

Es kann gefolgert werden, daB dieser Prozentsatz sich nicht irgendwie 
wesentlich andern wiirde, ·wenn unter Festhaltung der zur Verarbeitung ge
langenden Erzqualitat, der Windtemperatur und der Betriebsgeschwindigkeit 
der Prozentsatz der gesamten direkten Reduktion der Erze sich veranderte, 
und hieraus ergibt sich die Moglichkeit, eine neue, bisher in meinen theore
tischen Untersuchungen des Hochofenprozesses noch nicht enthaltene Linie 
in das Schaubild einzuzeichnen, die angil?t, bei welchen speziellen Betriebs
fallen der Prozentsatz der im Gestell des Hochofens erfolgenden direkten 
Reduktion die gleiche Hohe (9,2 Proz.) haben wurde, wenn auch die gesamte 
direkte Reduktion in weiten Grenzen sich verandert. Diese Linie ist im Schau
bilde mit dem Zusatz bezeichnet: Konstant 9,2 Proz. direkte Reduktion im 
Gestell. Sie ist der geometrische Ort fur aIle Punkte, an denen der Betrag 
der direkten Reduktion im Gestcll = 9,2 Proz. ist. Diese Linie ist als kenn
zeichnendes Merkmal fur den Grad der Reduzierbarkeit der jeweils verhutteten 
Eisenerze bei der betreffenden Betriebsgeschwindigkeit anzusehen. 

Aus der Lage des Betriebspunktes des Of ens der Wisconsin Steel Co. im Schau
bild laBt sich nun ohne weiteres messend aus diesem ablesen, daB der tatsach
liche Verbrauch an Kokskohlenstoff bei dem vorliegenden Betriebe nach den 
Ergebnissen der von mir entwickelten Hochofentheorie je kg Roheisen 0,68 kg 
Kohlenstoff betragen muB. Nach dem Aufsatze von Howland belauft sich der 
Verbrauch an Kokskohlenstoff in Wirklichkeit auf 0,6615 kg je kg Roheisen. 

Die tJbereinstimmung dieser beiden Zahlen miteinander kann als jeder 
Erwartung entsprechend gut bezeichnet werden, insbesondere unter Beruck
sichtigung des Umstandes, daB in der von mir entwickelten Theorie mehrere 
unvermeidlich notwendige Annahmen enthalten waren (beispielsweise Teilung 
der Gesamtausstrahlungsverluste des Of ens zwischen Gestell und Schacht 
zu 2/3 und l/S usw.), uber deren Zulassigkeit erst, wie ich seinerzeit ausge
sprochen habe, der Nachweis der tJbereinstimmung einer erheblichen Zahl 
sorgfaltig durchgerechneter Betriebszustande mit den theoretischen Ergeb
nissen endgultig zu entscheiden haben wiirde. 

Pruft man an Hand des vorliegenden Betriebseinzelfalles eingehend die 
oben angegebene Voraussetzung, so ergibt eine nach dem Schema der im An-
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hange vorgefiihrten genauen Aufstellung einer Gestellbilanz durchgefuhrte 
Berechnung das Vorhandensein eines Warmeverlustes von 322 WE im Ge
stell. Diese Zahlliegt genugend nahe an demWerte 2/3 von 500 = 333,3 WE, 
der den oben gemachten Annahmen uber die Verteilung der Warmeverluste 
zu 2/3 auf das Gestell, zu 1/3 auf den Schacht entspricht. 

Mit den bisher gegebenen Zahlen ist der tatsachliche Betriebszustand des 
zur Untersuchung stehenden Of ens vollkommen aufgeklart. Es sei indessen 
gestattet, an diese Feststellung noch die Frage anzuknupfen, ob und in welchem 
MaBe durch eine etwaige Veranderung des vorliegenden Betriebes sich hier 
noch eine Koksersparnif;l erzielen lassen wiirde. 

Da der Prozentsatz der direkten Reduktion im Gestell sich bereits auf 
den geringen Betrag von 9,2 Proz. vom aufgegebenen Eisenoxyd stellt, so 
ist von dem Versuche, hier eine weitere Verminderung herbeizufuhren, ein 
brauchbares Ergebnis nicht zu erwarten. Jedenfalls konnte die direkte Reduk
tion im Gestell nur noch um recht geringe Betrage vermindert werden, und 
aus dieser Verminderung wiirde sich eine nennenswerte Verminderung des 
Koksverbrauches ebenfalls nicht ergeben. Es ist dagegen bemerkenswert, 
daB in dem vorliegenden Betriebe noch 15,8 Proz. der Eisenoxyde. durch 
direkte Reduktion im Schacht reduziert werden. Es sei deshalb die fernere 
Besprechung der Aufgabe gewidmet, festzustellen, ob und durch welche MaB
nahmen durch weitere Verminderung dieses Anteiles der direkten Reduktion 
sich noch eine Koksersparnis erzielen lassen wiirde. 

Aus den in meinen oben angefuhrten Veroffentlichungen enthaltenen 
Schaubildern uber den Betrieb von Hochofen auf GieBereieisen oder Thomas
eisen, die mit gleichem Ausbringen und mit gleicher Windtemperatur gefuhrt 
sind, ist ohne weiteres ersichtlich, daB bei dem Betrieb auf GieBereieisen im 
allgemeinen die Verteilung der direkten Reduktion zwischen Schacht und 
Gestell' derart erfolgt, daB etwa 75 Proz. der direkten Reduktiop. im Schacht 
und 25 Proz. derselben im Gestellliegen, wahrend bei der Mehrzahl der Thomas
roheisenbetriebe die direkte Reduktion zu etwa 70 Proz. im Gestell und nur 
zu etwa 30 Proz. im Schacht sich vollzieht. Dieser beachtenswerte Unterschied 
wird lediglich dadurch herbeigefuhrt, daB beim Betrieb auf GieBereieisen die 
Temperatur des Gestelles um so viel hoher gehalten werden muB, daB eine 
betrachtliche Reduktion von Kieselsaure stattfindet, wahrend im Gegenteil 
bei Thomaseisen die besondere Aufgabe besteht, die Temperatur des Gestelles 
so niedrig zu halten, daB eine unerwiinschte Reduktion von Kieselsaure mog
lichst vermieden wird. Die Folge dieses Unterschiedes ist bei den zur Zeit 
in Anwendung stehendenBetriebsgeschwindigkeiten fur GieBereieisen die, 
daB bei diesen Betrieben der Schacht wesentlich warmer ist als beim Betrieb 
auf Thomaseisen. Hieraus ergibt sich notwendig eine erheblich starkere Um
wandlung der in tiefen Teilen des Schachtes -durch Erzreduktion gebildeten 
Kohlensaure in Kohlenoxyd: also eine groBere direkte Reduktion im Schacht. 

In den Schaubildern pragen sich diese VerhiUtnisse besonders aus durch 
eine entsprechende Verschiebung der Gichtgastemperaturlinien im oberen 
Teile der Schaubilder, was ohne weiteres ersichtlich ist aus dem Vergleiche 
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zweier Schaubilder fUr Graueisen und fUr Thomaseisen, die fUr sonst gleiche 
Betriebsbedingungen aufgestellt sind. 

Eine ganz ahnliche Verschiebung der Gichtgastemperaturlinien ergibt sich 
aber auch bei denjenigen Schaubildern, die fUr den gleichen Betrieb sowohl 
fUr Graueisen als fUr Thomaseisen bestimmt sind, wenn man zwei Schaubilder 
miteinander vergleicht, die fUr verschiedene Windtemperaturen aufgestellt 
sind, und zwar ergibt sich einwandfrei, daB mit der hoheren Windtemperatur 
eine niedrigere Gichtgastemperatur unter sonst gleichen Verhaltnissen erzielt 
wird. Dieses Ergebnis entspricht auch vollkommen der praktischen Erfahrung. 

Die niedrigere Gichtgastemperatur ist ein auBeres Anzeichen fur eine durch
schnittlich niedrigere Schachttemperatur. Beabsichtigt man also bei irgend
einem Hochofenbetriebe die direkte Reduktion im Schacht zu vermindern, 
so wird sich immer bei sonst gleichen Verhaltnissen als nachstliegendes Mittel 
die Erhohung der Windtemperatur empfehlen. 

Fur den vorliegenden Fall des Of ens der Wisconsin Steel Co. wlirde sich 
die Erhohung der Windtemperatur in betrachtlichem MaBe durchfuhren lassen, 
da der Of en zur Zeit mit einer Windtemperatur von 594 ° betrieben wird, 
wahrend bekanntlich in deutschen ()fen uberwiegend, sogar fur den Betrieb 
auf Thomaseisen, Windtemperaturen von etwa 800 0 in Anwendung stehen. 
Es liegt deshalb nahe, ein Betriebsschaubild aufzustellen fur den Betrieb des 
jn Untersuchung stehenden Of ens mit Wind von 800°. Ein solches Schau
bild ist in Diagramm 74 b gegeben. 

Die Berechnung der einzelnen Zahlen, auf denen sich das Schaubild auf
baut, ist im Anhang nicht im einzelnen durchgefUhrl, sondern es ist lediglich 
eine Anleitung zur Durchfuhrung der Rechnungsergebnisse und eine Zusam
menstellung der Resultate gegeben. Das Schaubild 74 b ist im ubrigen aufgestellt 
unter Beibehaltung aller anderen Verhaltnisse des dem Schau bilde 74 a zugrunde 
liegenden Betriebes, also auch fur die gleiche Betriebsgeschwindigkeit. Dem
entsprechend betragt der Warmeverlust je kg Roheisen auch hier wieder 
500 WE. 

Es fallt zunachst sofort ins Auge, daB der Kokskohlenstoffaufwand, der 
bei dem Betriebe mit 600 0 Windtemperatur zur Deckung des Warmeverlustes 
in der GroBe von 0,34 kg je kg Roheisen erforderlich ist, im Schaubilde fUr 
800 0 .auf 0,27 kg sinkt. Die hierdurch gekennzeichnete, betrachtliche Koks
ersparnis ergibt sich sehr einfach dadurch, daB je kg Roheisen in das Gestell 
des Hochofens durch die hohere Windtemperatur so viel Warmeeinheiten mehr 
eingefuhrt werden, daB zur Deckung des Warmeverlustes nur diese geringere 
Menge von Kokskohlenstoff zur Verbrennung gebracht zu werden braucht. 
Es fragt sich nun, wie sich der Aufwand an Kokskohlenstoff im oberen Teil 
des Schaubildes 74 b stellt. In dieses Schaubild sind zwei m'-Linien eingetragen 
worden, die dem m-Verhaltnisse 0,64 und 0,80 entsprechen. Diese MaBnahme 
beruht auf einer ·Angabe in der Veroffentlichung von Howland, nach der er 
tatsachlich an einem besonders gunstigen Betriebstage bei diesem Of en ein 
m-Verhaltnis von 0,80 beobachtet hat. Wenn bei der Fuhrung des Betriebes 
mit einer Windtemperatur von etwa 600 0 bereits ein m-Verhaltnis von 0,80 
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beobachtet worden ist, so ist Grund fUr die Annahme vorhanden, daB sich das 
gleiche m-Verhli1tnis herausbilden kann, wenn bei der Fuhrung des Betriebes 
mit einer hoheren Windtemperatur sich tatsachlich letzten Endes eine Ver
minderung des Kokskohlenstoffbedarfes herausstellen sollte, da die gleichen 
Mengen Erzsauerstoff auf geringere Gasmengen zu ubertragen sind. Ob in 

Diagramm 74b. Kohlenstoffverbrauch 
bei einem Ausbringen von 47,2 Proz. und 

einer Windtemperatur von 800°. 

Wirklichkeit aber dieses gun
stigere m-Verhaltnis sich ein
stellen wird, kann naturgemaB 
nur die tatsachliche Beobach
tung im praktischen Betriebe 
zeigen. 

"'. 

In den oberen Teil des 
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turgemaB nur vorhanden sein, 
wenn die Gichtgastemperatur 
wenigstens etwa 100 a betragt. 
Ob und um wievieldieTempera
tur der Gichtgase diese Grenze 
von 100 ° uberschreitet, kann 
wiederum nur der praktisch 
durchgefUhrte Betrieb zeigen. 
Es liegt indessen keine Veran
lassung vor, anzunehmen, daB 
die Temperatur sich hoher 
stellen wird als bei dem Be
triebe mit Wind von 600 °. 
Man ,vird deshalb voraussehen 

I, ~ 

!<ti t'--
r--. , 

11O r-.. ...... 

"-
~ I, 

r--. 
"- r--. ~1 

~~Ij 
~ konnen, daB die Gichtgastem
I\; 
I; peraturmindestensnicht hoher 
i; sein wird als 150 0. 

* 1m oberen Teil des Schau-
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WJ/~ 500Wf bildes 74 bsind dadurch die 
moglichen Betriebsfalle einge

grenzt auf das im Schaubild mit den Buchstaben abc d bezeichnete Viereck, 
welches umgrenzt wird von den m-Linien und von den Gichtgastemperatur
linien 100 und 200°. 

'Da vorausgesetzt ist, daB dieselbe Betriebsgeschwindigkeit aufrecht er
halten werden solI, ist die Annahme berechtigt, daB sich die direkte Reduktion 
im Gestell gegenuber den Betrieb nach Diagramm 74a nicht wesentlich andern 
wird, wenn dieselben Erze ~erhuttet werden. Ein Blick auf den oberen Teil des 
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Schaubildes 74 b lehrt aber sofort, daB diejenige Linie, die die GroBe der direkten 
Reduktion im Gestell (9,2 Proz.) anzeigt, das vorerwahnte Viereck abc d 
nicht durchschneidet. Daraus ist zu folgern, daB ein Betrieb, der unter den 
durch Abb. 74 b dargestellten Bedingungen gefiihrt wird, im Gestell einen Warme
iiberschuB besitzen muB, der voraussichtlich dazu fiihren wiirde, daB eine 
erheblich hohere Reduktion von Kieselsaure sich einstellt, als den Betriebs
absichten entspricht, d. h. mit anderen Worten, ein in dieser Art gefiihrter 
Betrieb wiirde ein hoher siliziertes Eisen liefern, als erwiinscht ist. 

Die praktische Erfahrung im Hochofenbetrieb hat nun gezeigt, daB durch 
eine Verminderung des zur Verwendung gelangenden Kokssatzes die Tem
peratur des Gestelles ebenfalls vermindert wird. Es wiirde also die Folgerung 
naheliegen, daB man lediglich den Kokssatz soweit herabzuziehen braucht, 
bis die Temperatur des Gestelles soweit gesunken ist, daB das erfolgende 
Eisen den gewiinschten Silizierungsgrad besitzt. 

Das Schaubild laBt aber ohne weiteres erkennen, daB ein derartiger Betrieb 
nicht moglich sein wiirde, weil dann Gichtgastemperaturen entstehen wiirden, 
die unter 100 0 liegen, und weil dann ein m-Verhaltnis von einer Hohe ob
walten miiBte, welches zur Zeit wenigstens als unerreichbar angesehen werden 
muB, d. h. also, der Versuch, den mit 800 0 Windtemperatur betriebenen Of en 
durch Koksabzug zur Lieferung eines Eisens mit dem gewiinschten Silizie
rungsgrade zu zwingen, miiBte zu einem MiBerfolge fiihren. 

In dieser Erkenntnis ist wohl eine Haupterklarung dafiir zu erblicken, 
daB tatsachlich unter den Betriebsbedingungen des zur Untersuchung stehen
den Of ens in der Praxis eine Windtemperatur von 800 0 bisher nicht zur An
wendung gelangt ist. Das Schaubild laBt indessen ohne weiteres erkennen, 
daB die Fiihrung dieses Betriebes ermoglicht wird, wenn die Qualitat der 
dem Hochofen zugefiihrten Erze durch Einfiihrung schwerer reduzierbarer 
Bestandteile soweit verandert wird, daB die Linie, die im Schaubilde die GroBe 
der direkten Reduktion im Gestell anzeigt, durch das Viereck abc d hindurch
geht. 

Die Erorterung der Betriebsverhaltnisse lehrt also, daB bei der Fiihrung 
des Betriebes mit V'erhaltnismaBig so leicht reduzierbaren Erzen, wie es die 
Mesabierze sind, bei Anwendung einer Windtemperatur von 800 0 nur dann 
die Moglichkeit gewahrt ware, in regelrechtem Betriebe ein Eisen mit dem 
geforderten, verhaltnismaBig niedrigen Siliziumgehalte zu erblasen, wenn dem 
Moller so viel schwerer reduzierbare Erzanteile hinzugefiigt werden, daB die 
Linie der konstanten Reduktion im Gestell im oberen Teil des Schaubildes 74 b 
das Viereck abc d schneidet. 

Ob diese Hinzufiigung schwerer reduzierbarer Bestandteile dadurch her
beigefiihrt wird, daB etwa dem Moller Magneteisenstein zugefiihrt wird, oder 
dadurch, daB ein entsprechender Prozentsatz schwer reduzierbarer Agglo
merate eingefiihrt wird, ist gleichgiiltig. 

Hieraus ergibt sich die bemerkenswerte Erkenntnis, daB bei Betrieben mit 
sehr leicht reduzierbaren Erzen unter den hier vorliegenden Umstanden die 
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Anwendung einer hoheren Windtemperatur nur dann von Erfolg sein kann, 
wenn der Moller in einem entsprechenden MaBe schwerer reduzierbar ge
macht wird. 

Dieses Ergebnis steht in gewissem Widerspruch zu den aus deutschen 
Betrieben bisher abgeleiteten Ergebnissen, bei denen eineKoksersparnis im 
allgemeinen nur erreicht werden kann, wenn dafur gesorgt wird, daB die Menge 
der schwerer reduzierbaren Bestandteile im Moller vermindert wird, da bei 
diesen Betrieben der Prozentsatz der direkten Reduktion im Gestell meistens 
groBer als erforderlich ist. 

Es fragt sich nun, ob durch die geschilderte Betriebsveranderung tatsach
lich eine Koksersparnis erzielbar sein wurde. Die Beantwortung ergibt un
mittelbar das Diagramm 74 b, aus der zu entnehmen ist, daB, vorausgesetzt, 
daB sich bei dem neuen Betriebe ein m'-Verhaltnis von 0,80 undeine Gichtgas
temperatur von 150 0 einstellt, der Verbrauch an Kokskohlenstoff nur die GroBe 
von 0,60 kg je kg Roheisen erreichen kann. Das wurde gegenuber dem Ergebnis 
des Betriebes nach Schaubild 74a mit einem Kokskohlenstoffverbrauch von 
0,68 kg eine Ersparnis von 0,08 kg oder eine solche von ,annahernd 12 Proz. 
Koks bedeuten. 

Es ist hierzu noch zu bemerken, daB die Erhohung der Windtemperatur 
allerdings nicht das einzige Mittel ist, das dem Hochofner zur Verfugung stehen 
wfirde, urn bei dem vorliegenden Betriebe eine Verminderung der direkten 
Reduktion im Schacht herbeizuffihren. Ein ahnliches Ergebnis muB sich er
zielen lassen, wenn durch Veranderung der Koksqualitat, d. h. durch Anwen
dung eines dichteren Kokses, die reduzierende Einwirkung desselben auf die 
aus dem unteren Teile des Of ens nach oben steigende Kohlensaure herabge
mindert wird. Die untere Grenze des auf dies em Wege erreichbaren Betriebes 
wurde sich aus dem Schaubild 74a ergeben und wurde dort zu find en sein, 
wo die Linie der· konstanten Reduktion im Gestell die Linie des m: -Verhalt
nisEles = 0,80 schneidet. Es muB nach den bisherigen Erfahrungen ange
nommen werden, daB ein hoheres m-Verhaltnis nicht erreichbar ist. Der auf 
diese Weise erreichbare Betriebszustand wurde dem Betriebspunkte B in 
Diagramm 74a entsprechen. Hierdurch ware ein Kokskohlenstoffverbrauch von 
Oi,65 kg und dementsprechend eine Koksersparnis von 4,6 Proz. bedingt. 
Das Schaubild laBt aber sofort erkennen, daB in diesem FaIle durch eine Er
hohung der Windtemperatureine weitere lKoksersparnis nicht erreichbar sein 
wurde, weil dann eben einm'-Verhaltnis von unerreichbarer GroBe sich ein
stellen muBte. 

Ob freilich die Anwendung einer in diesem Betrage dichteren Koksqualitat 
vereinbar sein wfirde mit der Aufrechterhaltung der gegenwartigen Betriebs
geschwindigkeit, oder ob nicht durch Anwendung eines derartig dichteren 
und deshalb schwerer verbrennbaren Kokses der Reaktionsverlauf im Gestell 
erheblich verlangsamt, hierdurch die Produktion vermindert und dement
sprechend der Warmeverlust je kg Eisen erhoht werden wfirde, also seinerseits 
wieder eine Steigerung des Koksverbrauches veranlassen wfirde, kann nur 
der praktisch durchgeffihrte Versuch zeigen. 
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Ein dritter Weg zur Verminderung des Koksverbrauches wurdc in der 
Erhohung der Betriebsgeschwindigkeit zu erblicken sein, durch welche MaB
nahme der Warmeverlust je kg Roheisen vermindert, dementsprechend der 
fUr die Deckung desselben notwendige Koksverbrauch verringert wurde. 

Es ist in deutschen Betrieben tatsachlich bereits gelungen, aus einem 
Moller von geringerem Ausbringen, als er hier zur Verwendung gelangt, 
je cbm Of en in halt eine nicht unwesentlich groBere Produktion zu erzielen. 
In dieser Beziehung sind zweierlei Grenzen erkennbar, deren eine in der Ver
brennlichkeit bzw. Reaktionsgeschwindigkeit des Kokses im Gestell liegt, 
deren andere aber dadurch bedingt wird, daB die Zeitdauer des Aufenthalts 
der im Hochofen erschmolzenen Massen im Gestell so gering wird, daB dieselbe 
nicht mehr genugt, urn eine ausreichend vollkommene Sonderung der im Of en 
erschmolzenen Eisentropfchen von der Schlacke herbeizufUhren. Der das Ge
stell verlassenden Schlacke sind dann in einem solchen FaIle so erhebliche 
Mengen von feinen, in der Schlacke suspendierten Eisenkugelchen beigemengt, 
da,B sich hierdurch betrachtliche Eisenverluste einstellen. Die hierdurch ge
gebene Grenze wird allerdings in erheblichem MaBe veranderlich sein, je nach 
der Dunnflussigkeit der erschmolzenen Schlacke. 

Zusammenfassung. 

In den vorstehenden Darlegungen wird gezeigt, daB auf Grund der von 
Howland veroffentlich,ten Angaben uber den Betrieb eines Hochofens der 
Wisconsin Steel Co. sich mit Hilfe der yom Verfasser entwickelten Theorie 
des Hochofenprozesses genau feststellen laBt, wie der Verlauf des Betriebes 
in diesem Of en sich abspielt. Der theoretisch ermittelte Koksverbrauch 
stimmt mit ausreichender Genauigkeit mit dem aus dem praktischen Betriebe 
ermittelten uberein. 

Es wird feruer gezeigt, daB durch Erhohung der Windtemperatur von 
600 auf 800 0 und einige weitere BetriebsmaBnahmen sich auch bei diesem 
sehr vollkommenen Betriebe noch cine Koksersparuis von etwa 12 Proz. in 
sic here Aussicht stellen laBt. 

Es darf die Erwartung ausgesprochen werden, daB durch eine gleiche 
systematische Untersuchung anderer Hochofenbetriebe sich aus der theore
tischen Aufklarung der Betriebsbedingungen heraus in der Mehrzahl aller 
vorhandenen FaIle ebenfalls die Moglichkeit bieten wird, Mittel und Wege 
anzugeben, mit deren Hilfe noch cine betrachtliche Koksersparnis zu erzielen 
sein wurde. 

Anhang. 
1m folgenden ist ein Auszug aus den Beroohnungen tiber don Betrieb dOH Ofons Nr. Hl 

gegebenl). Die Angaben beziehen sich auf den Betrieb im :Februar 1915. 

1. Erzeugung . . . . 
2. Koksverbraueh . . 
3. Kalksteinverbrauch 
4. Schrottzugabe 

Amerikanisches MaG 

580 t Roheisen 
1673 Pfund mit 88,6 Proz. C je t Eisen 
780 Pfund je t Eisen (100 proz.) 
75 Pfund je t Eisen (85 Proz. :Fe) 

Deutsches Mall 

589 t Roheisen 
747 kg } auf die 
348 kg t Roh-
33,5 kg eisen 

1) Transactions of the American Institute of Mining Engineers, 1916, Marz, S.627. 



304 Der HochofenprozeB. 

Analyse des erzeugten Eisens: 
Si . . 1,560 Proz. 
Mn ........ 0,750 
P . . . . . . . . 0,075 

Analyse des Gichtgases: 
COa 
CO 
Na 
Ha 

C . 
S . 
1·'e. 

4,000 Proz. 
0,035 

93,580 

15,1 Vol.-Proz., also -m' = 0,64 
23,6 " 
58,6 " 
2,8 

100,1 Vol.-Proz. 
Kokswasser: 1,85 Proz. 
Windtemperatur: 594° .. 
Gichtgastemperatur fehlt. 
Der Verbrauch an reinem Kohlenstoff zur Erzeugung von 1 kg Eisen ist demnach 

O 747 88,6 • , k A , .. . 100 = 0,6tH5 g. ngenommen wurde: 

1. der Eisengehalt der Erzc zu . . 
2. " HaO-Gehalt der Erze zu ... 

53,8 Proz. Fe} Dd urcMhschnittsgehalte 
er esabierze nach 

11,9 d er Literatur 
3. " Aschengehalt des Kokses zu 7,5 Proz . 

.Berechnung des Ausbringens: 1 t Roheisen enthaIt 935,8 kg Fe; davon stammen 
0,85'33,5 = 28,5 kg aus dem Schrott und der Rest von 935,8 - 28,5 = 907,3 kg aus 
den Erzen. Die Erze enthalten 53,8 Proz. Fe = 76,9 Proz. FeaOa . Da 907,3 kg Fe 

- 1295 kg FeaOa entsprechen, so ist die gesamte Erzmenge fiir 1 t Eisen: 1295. 100 
=~4 ~ 

Zusammensetzung des MoIlers: 
1. Erz ... 
2. Schrott . 
3. Kalkstein 
4. Koksasche 

1000 
Das Ausbringen ist also 2121,5.100 = 47,2 Proz. 

1684,0 kg 
33,5 " 

348,0 " 
56,0 " 

-------
2121,5 kg 

Berechnung der fiir die AufsteIlung des Schaubildes notwendigen Daten. 
Berechnung der Schlacke: Der Moller je 1 kg Eisen besteht aus 

1,295 kg FeaOa 
0,200 " Erzwasser, 
0,153 " COa im CaCOa, 
0,030 " Fe im Schrott, 
0,046 " Oxyde von Mn, Si, P nach der Analyse des Roheisens 

(Mn als Mna04 angenommen), 
y ." Schlacke, 

Gesamtmoller y + 1,724 kg 
Moller 100 

Roheisen 47,2 
Roheisen = 1, daher: 

100 
1,724+y = 47,2 

Y = 0,3975 kg Schlacke je 1 kg Roheisen. 
In den nachstehenden Berechnungen sind folgende Abkiirzungen benutzt worden: 

C bedeutet die zur Erzeugung von 1 kg Roheisen erforderliche Kohlenstoffmenge 
in kg. 
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CFe bedeutet die in 1 kg Roheisen enthaltene Kohlenstoffmenge in kg. 
Cx bedeutet diejenige Kohlenstoffmenge in kg je kg Roheisen, die durch ungiinstige 

Reaktionen (C02-Spaltung im Schacht, Reduktion von Eisenoxyd im Gestell) 
verbraucht wird. 

CMn, Si, P bedeutet die Kohlenstoffmenge in kg, die zur Reduktion del' Oxyde von 
Mn, Si, P verbraucht wird. 

WV = Warmeverlust durch Klihlwasser und Ausstrahlung. 

Aus einer in der liblichen Art und Weise nach den vorstehenden Daten aufgestellten 
Gesamtwarmebilanz dieses Hochofenbetriebes ergiht sich, daB der tatsachliche Kiihl
wasser- und Ausstrahlungsverlust sich auf die Hohe von 509 WE je kg Roheisen belauft. 
In den nachstehenden Berechnungen ist dieser Gesamtwarmeverlust zu rd. 500 WE an
genommen worden. 

Die theoretischen Werte fUr den Verbrauch an Kokskohlenstoff und die zugehorigen 
Gichtgastemperaturen sind zunachst unter der Annahme berechnet worden, daB die direkte 
Reduktion sich nur im Gestell vollziehe und daB ihre Hohe 0, 10, 20 usw. Proz. betrage, 
sodann unter der veriinderten Annahme, daB die direkte Reduktion von 10, 20 usw. Proz. 
nur im Schacht stattfiinde. 

Die unter Benutzung dcr tatsiichlich vorhandenen Windtemperatur von 594 ° er
rechneten Werte sind in Diagramm 74a zusammengestellt, die unter Benutzung der an
genommenen Windtemperatur von 800° gefundenen in Diagramm 74 h. 

Die Berechnung des Kokskohlenstoffbedarfs und der Gichtgastemperaturen erfolgte 
durch Aufstellung einer getrennten Gestell- und Schachtwiirmebilanz. Bei der Aufstel
lung dieser Bilanzen sind die Annahmen gemacht,: 

1. daB sich die Warmeverluste (Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverluste) zu % auf 
das Gestell und zu 1/3 auf den Schacht verteilen; 

2. daB die im Gestell zu schmelzenden Materialien bis auf 1400° vorgewarmt aus 
dem Schacht in das Gestell gelangen, wahrend die das Gestell verlassenden Gase 
die Temperatur von 1650° besitzen. 

Die Aufstellung der Gestellbilanz gestattet die Ermittlung des Kokskohlenstoff
verbrauchs je kg Roheisen, wahrend durch die Schachtbilanz die zugehorigen Gichtgas
temperaturen gefunden werden. 

Aufstellune: der getrennten Gestell- und Schachtbilanz 
fur den Fall: ° Proz. direkte Reduktion; WV = 0; x = Koksverbrauch; z = Gichtgastemperatur. 

I. Gestellhilanz. 
Einnahme: 

1. Verbrennung des Kokskohlenstoffs zu Kohlenoxyd . 2140 x -... 96,6 
1 kg Koks ent-halt 0,886 kg Kohlenstoff. 
Ins Eisen gehen: 0,04 kg C. Es verbrennen also zu CO: 0,886 

0,04 (0,886 x - 0,04) 2416 = 2140 x - 96,6. 
2. Der Warmeinhalt del' mit 1 t yon 1400° ins Gestell gelangenden 

Beschickung: 

a) C .... 
b) Roheisen 
c) Schlacke. 
d) Sauerstoff der Oxyde 

Mn, Si, P berechnet 
aus 0,046 kg Gesamt-

Menge 

0,886 x 
1 
0,3975 

menge der Oxyde. . 0,0218 

Spezifische Temperatur Warme 
0,35 1400 = 

0,17 1400 = 

0,264 1400 = 

0,24 1400 
3. Windwarme. Von dem gesamten Kohlenstoff verbrennt durch 

den O2 des Windes: 0,886 x - 0,04 - 0,01629 = 0,886 x - 0,0563. 
C cFe cMn, Si, P 

Mat h e s ius. Eisenhiittenwesen. 2. Auf!. 

434 x 
+ 238 
+ 147 

7,3 

2574 x + 295,7 
20 
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Ubertrag: 2574 x + 295,7 

Die Windmenge ist also: (0,886 x - 0,0563) ~~. 12030 . 

Faktor ~~ entspricht der Umrechnung von Kohlenstoff in 

Sauerstoff. 

Faktor ~~ entspricht der Umrechnung von Sauerstoff in Luft. 

Windwarme: (0,886 x - 0,0563) . 5,8 . 0,237' 594 ..... . 723 x - 45,9 

Die Faktoren ~~. 120~ ergeben die Zahl 5,8. 

0,2~n = spe7,. Warme der atmospharischen Luft. 
5940 = Windtemperatur. 

3297 x + 249,8. 
Ausgabe: 

1. Warmeinhalt des ausflieBenden Roheisens: 265. . . . . . . 
2. Warmeinhalt der ausflieBenden Schlacke: 0,3975' 450 . . . 

Warmeinhalt je kg Roheisen und Schlacke = 265 und 450 WE 
nach Gruner. 

3. Direkte Reduktion des Eisens: laut Annahme 
4. Direkte Reduktion von Mn, Si und P 

a) Mn = 0,0075 . 1990 = 14,9 
b) Si = 0,0156 ·6496 = 101,5 
c) P = 0,00075 . 6014 = 4,5 

120,9 
Reaktionswarmen nach Le Ghatelier, Berthelot und Thomsen. 

5. Warmeinhalt der das Gestell mit 1650 0 verlassenden Gase 
. 16 77 

a) StlCkstoff: (0,886 x - 0,0563) 12' 23.0,244. 1650 

b) Kohlenoxyd: (0,886 x - 0,04) ~~ . 0,245 . 1650 . 

Ausgabe und Einnahme werden gleichgesetzt. 
3297 x + 249,8 = 2428 x + 425,8 

869 x = 176,0 
x = 0,2025 = Koksverbrauch 

265,0 
178,9 

o 
120,9 

101,2 + 1592 x 

. 37,8 + 836 x 

425,8 + 2428 x 

C = 0,1794 = Kokskohlenstoffverbrauch. 

II. Schachtbilanz. 
Einnahme: 

1. Abkiihlung der Gase von 1650 bis auf z 
(Gichtgastemperatur ) 

a) Stickstoff (0,886 x - 0,0563) 
16 77 
12 . 23 '0,244 (1650 - z) (0,886 x 

- 0,0563) (1797 - 1,089 z). . . 1592 x - 0,965 x z - 101,2 + 0,0614 z 
b) Kohlenoxyd. Das im Gestell ent

standene Kohlenoxyd kiihlt sich 
zunachst unvermindert bis 1000 0 

abo In Temperaturen oberhalb 
1000 0 kann <lurch indirekte Re
duktion CO nicht verbraucht wer
den, da jedes oberhalb 1000 0 ent
standene Molektil CO2 sofort wie-

1592 x - 0,965 x z - 101,2 + 0,0614 z 
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Ubertrag: 
der durch Einwirkung von Koks
kohlenstoff in CO umgewandelt 
wird. 28 
(0,886 x - 0,04) 12 - 0,245 (1650 

- 1000) ...... . 
c) Von 1000 0 an wird Fe20 3 durch 

CO reduziert. Nach der getrof-
fenen Annahme: direkte Reduk-
tion = 0 ist hier das gesamte 
Fe20 3 eingesetzt. 1,295 kg Fe20 3 

ergeben 1,07 kg CO2, Diese geben 
bei der Abkiihlung von 1000 - z 
an Warme ab: 1,07 . 0,2145 (1000 
- z) . ••••••.••••. 

d) Abkiihlung des danach verbleiben
den CO von 1000 bis z. Vom Ge-
samt-C 0,886 x gehen ab 

1. der ins Eisen gehende 
Kohlenstoff .... 0,040 

2. die Menge, die der aus 
der indirekten Reduk
tion entstehenden CO2 

. h 0,292 
(1,07 kg) ent,spnc t - 0,332 

Der Rest: (0,886 x - 0,332) geht 
als CO ins Gichtgas. 

1592 x - 0,965 x z - 101,2 + 0,0614 z 

329 x - 14,9 

+ 229,7 - 0,2297 z 

Warmeabgabe: (0,886 x - 0,332) 
28 
12' 0,245 (1000 - z) 506 x - 0,5060 x z - 189,6 + 0,1896 z 

e) Abkiihlung der Kalkstein-Kohlen
saure von 1000 bis z. 0,153' 0,2145 
(1000 - z) . • . • • • . . • . + 32,8 - 0,0328 z 

2. Die indirekte Reduktion des Fe20 3 

. 2280 
durch CO erglbt an Warme 1,295 '159,7 + 18,5 

Die Gleichung Fe20 3 + 3 CO = 2 Fe 
+ CO2 ergibt je Mol: 2,228 WE. 
]59,7 = Mol.-Gew. von Fe20 3 

lnsgesamt 2427 x - 1,471 x z - 24-,7 - 0,0015 z 
Ausgabe: 

1. Die Erwarmung der in das Gestell ge
langenden Beschickung auf 1400 0 • 

a) Kohlenstoff (s. Gestellbilanz, Ein-
nahme unter 2). . . . . . . . 434 x 

b) Roheisen (s. Gestellbilanz, Ein-
nahme unter 2). _ . . . . . . + 238 

c) Schlacke (s. Gestellbilanz, Ein-
nahme unter 2). _ . . . . . . + 147 

d) Erzsa.uerstoff (s. Gestellbilanz, 
Einnahme unter 2) . . . . . + 7,3 

2. Vorwarmung der Kalkkohlensaure 
,0,153' 0,2145' 1000 .. , . . . . . + 32,8 

~~--~~~-------------------

434x + 425,1 

20* 
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Ubertrag: 434 x + 425,1 
3. Zerlegung des Kalksteins 0,348' 450 . + 156,5 
4. Vorwarmung des gesamten Eisenoxyd

sauerstoffs auf 1000 0 0,3880' 0,24 . 1000 
5. Verdampfung und Uberhitzung des 

Erz- und Kokswassers 

+ 93,2 

a) Erzwasser 0,2 (607 + 0,292 z) + 121,4 + 0,0584 z 
b) Kokswasser 0,02 x (607 + 0,292 z) 12,1 x + 0,0058 x z 

Warmetonung des uberhitzten 
Wasserdampfes naeh Regnault. 

------------------
446,1 x + 796,2 + 0,0584 z + 0,0058 x z 

Einnahme und Ausgabe werden gleichgesetzt. 
2427 x - 1,4714 x z - 0,0015 z - 24,7 = 446,1 x + 796,2 + 0,0584.z + 0,0058 x z 

1980,9 x - 1,4772 x z - 0,0599 z = 820,9 
x = 0,2025 eingesetzt 

399,2 -'0,2993 z - 0,0599 z = 820,9 
- 0,3592 z = 421,7 

z = -1173 0 • 

Die Bereehnung ergibt also eine theoretisehe Giehtgastemperatur von _1173 0 • Es 
ist selbstverstandlieh, daB diese Zahl nur theoretisehen Wert besitzt, urn mit Hilfe der
selben und einer entspreehenden Anzahl auf gleiehen Wegen gefundenen Zal>len in das 
Sehaubild die Linien der Giehtgastemperaturen eintragen zu Mnnen. Praktiseh mogliehe 
Betriebe konnen nur in denjenigen Teilen des Sehaubildes bestehen, an denen Giehtgas
temperaturen von etwa 100 0 und hoher vorhanden sind. Dureh Bestimmung von x undz 
ist jetzt derjenige Punkt des Sehaubildes fest,gelegt, der der den Bereehnungen zugrunde
liegenden Annahme entsprieht, namlieh WV = 0, direkte Reduktion = O. Es .soll jetzt 
in den nachfolgenden Reehnungen in kurzerer Fassung dargelegt werden, wie fur die ub
rigen Punkte des Sehaubildes die erforderliehen Ordinaten sieh aus den Reehnungen ergeben. 

Betragt der gesamte Kuhlwasser- und Ausstrahlungsverlust des Of ens je kg Roheisen 
500 WE, von denen 2/3 = 333 WE auf die Gestellausgabe entfallen, so nimmt die vorher 
unter der Voraussetzung: WV = 0 erreehnete x-Gleiehung: 869 x = 176 nunmehr die 
Form an: 

869 x = 176 + 333 = 509,0 
x = 0,586 kg Koks je kg Roheisen 
C = 0,519 "C "" 

Die Schaehtbilanzgleichung wird hei WV = 500 WE: 
1980,9 x - 1,'1772 x z - 0,0599 z = 987,9 

1161 - 0,866 z - 0,0599 z = 987,9 
0,9259 z = 173,1 

z = 187 0 • 

Bei WV = 1000 WE wird die x-Gleichung: 

Die z-Gleichnng: 

869 x = 843 
x = 0,970 
C = 0,859 

1980,9 x - 1,4772 x z - 0,0599 z = 11 53,9 
1921 - 1,434 z - 0,0599 z = 1153,9 

767 = 1,494 z 
z = 514 0 • 

Betragt die direkte Reduktion 10 Proz. und vollzieht sie sieh nur im Gestell. so be
deutet das: von der gesamten Eisenoxydmenge werden 10 Proz. dureh festen Kohlenstoff 
reduziert. Die Eisenoxydmenge betragt 1,295 kg, 10 Proz. = 0,1295 kg bedurfen zu ihrer 

36 
Reduktion durch festen C: 0,1295' 159,7 = 0,0292 kg C. 
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Der Bruch 1::,7 entspric~t dem Verhaltnis der Molekulargewichte 30 zu FeaOs. 

Es andern sich dann in der Gestellbilanz folgende Werte: 
a) In der Einnahme wird Punkt 2 (Warmeinhalt der ins Gestell gelangenden Be

schickung) urn den Betrag groBer, den die SauerstoHmenge von 10 Proz. des Eisen
oxyds mit ins Gestell bringt. Diese Warmemenge betragt 16,6 WE. 

b) In der Einnahme wird der algebraisch!l Ausdruck, der der Windwarme Punkt 3 
entspricht, kleiner, denn durch den WindsauerstoH wird eine um 0,0292 kg ge
ringere KohlenstoHmenge verbrannt, als im FaIle 1. Die Windwarme betragt also 
(0,886 x - 0,04 - 0,0163 - 0,0292) . 5,8 . 0,237 • 594 = 723 x - 69,8 . Es sei, 
um Irrtiimer zu vermeiden, nebenbei bemerkt, daB die absolute GroBe der Wind
warme von den aus der Aufstellung der SchluBgleichung sich ergebenden Werten 
'von x abhangig ist. 

c) In die A usgabe ist die Warmemenge einzusetzen, die notig ist, um 10 Proz. FezOa 
durch festen 0 zu reduzieren. Die an 10 Proz. FezOa gebundene Sauerstoffmengeist 
0,0388; die notige Warmemenge ist also 0,0388'4200 = 163,0, da fur 1 kg Sauerstoff, 
das dem Fe20a bei der Reduktion zu Fe entzogen wird, 4200 WE benotigt werden. 

d) Entsprechend der veranderten Windmenge verandert sich auch die Stickstoff
menge und daher die Warme, die der StickstoH aus dem Gestell entnimmt. Sie 
betragt nunmehr' (0,886 x - 0,04 - 0,0163 - 0,0292) 1797 = 1592 x - 153,6. 

DemgemaB ergibt die Gleichsetzung der Gestelleinnahme und -ausgabe: 
869 x = 301,2 . 

x = 0,346 
0=0,312. 

Schachtbilanz. 
Einnahme: 

Die Anderungen, die in der Schachtbilanzeinnahme auftreten, sind etwas erheb
licher, daher sei diese wieder ausfuhrlich angegeben. 

1. Abkuhlung der Gase von 1650 bis z. 
a) Na (0,886 x - 0,0855) (1797 

- 1,089 z) • • . . . . . • . . • 1592 x - 0,965 x z + 0,0932 z - 153,6 
b) Abkuhlung des 00 bis 1000o 'bleibt 

unverandert . . . . . . . . .. 329 x - 14,8 
c) Abkiihlung der aus der Reduktion 

von 90 Proz. Fe20 a entstandenen 
Kohlensaure 0,963' 0,2145 (1000 
- z). . . . • • . . . . . . . . - 0,2065 z + 206,5 

d) Abkiihlung des danach verbleiben
den 00 von 1000 - z. 
Vom Gesamt-C gehen ab: 

1. OFe •..•..• 0,040 
2. 0, der der aus der in-

direkten Reduktion 
entstandenen 002 
entspricht. . . .. 0,2626 

0,3026 
Der Rest geht als 00 ins Gichtgas 

28 
(0,886 x - 0,3026) ~. 0,245 

12 
(1000 - z) •..... 

e) Abkuhlung der Kalksteinkohlen-
506 x - 0,5060 x z + 0,1728 z - 172,8 

saure unverandert . . . . . . . - 0,0328 z + 32,8 
2. Reduktion von 90 Proz. Fe20 a durch 00 + 16,6 

------~~----~--------~~--

2427 x - 1,471 x z + 0,0267 z - 85,3 



310 Der HochofenprozeB. 

Ausgabe: 

Bei der AufstelIung ist nur zu beriick
sichtigen, daB nur 90 Proz. des Eisenoxyd
sauerstoffs bis 1000 0, wahrend 10 Proz. bis 
auf 1400° erwarmt werden miissen. Da sonst 
keine Anderung eintritt, ist der Gesamtwert 
der Ausgabe nur wenig verschieden von dem 
bei 0 Proz. direkter Reduktion ..... 446,1 x + 796,1 + 0,0584 z + 0,0058 x z 

Die Gleichsetzung von Einnahme und Ausgabe und die Einsetzung von x ergibt fUr 
WV = 0, : Z = -358°. Fiir WV = 500 wird 

fiir WV = 1000 ° wird 

x = 0,730 
C = 0,6465 
Z = 361°; 

x = 1,114 
C = 0,987 
z = 592°. 

In genau entsprechender Weise werden die Bilanzen fiir 20, 30 usw. Proz. direkter 
Reduktion im GestelI ausgerechnet. 

,Wird die direkte Reduktion in den Schacht verlegt, so bedeutet das, daB von del' 
aus der indirekten Reduktion des Eisenoxyds entstandenen CO2 ein bestimmter Betrag 
durch Kohlenstoff zerlegt wird_ 10 Proz. direkte Reduktion im Schacht bedeutet: Bei 
der indirekten Reduktion von 1,295 kg Fe20 3 entstehen 1,07 kg CO2 , von diesem letz
teren Betrage werden 10 Proz: = 0,107 durch Kohlenstoff zerlegt nach der Gleichung: 

CO2 + C = 2 CO - 38,96 WE je Grammolekiil. 

Der Bedarf an C ist 0,0292 kg, d. h. derselbe Betrag, del' bei ,,10 Proz. direkter Reduk
tion im Gestell" dort Fe20 3 direkt reduziert hat. Bei del' Reduktion werden fiir je 0,0292 kg 
C 94,8 WE beniitigt, die demnach in die Schachtbilanzausgabe einzusetzen sind.- Man 
hat bei del' Aufstellung del' Bilanzen auBerdem zu beachten, daB eine urn 0,0292 kg ge
dngere' Kohlenstoffmenge ins Gestell gelangt, und daB daher sowohl die Warmeentwick
lung bei der Verbrennung zu CO, als auch del' Warmeinhalt des aus dem Schacht in das 
Gestell gelangenden Kohlenstoffs kleiner wird. 

Ferner muB bei der AufstelIung del' Schachtbilanz in del' Einnahme beriicksichtigt 
werden, daB hier zunachst das gesamte Fe20 3 als durch CO reduziert angenommen werder
muB; erst von del' dabei entstandenen CO2-Menge wird dann ein entsprechender Betrag 
durch C zerlegt. 1m iibrigen bleibt alles andere unverandert. 

Wird die Windtemperatur 'auf 800° erhiiht, so andert sich in den Bilanzen nur del' 
Warmeinhalt des erhitzten Windes, alIes andere bleibt unverandert. 

Zusammenstellung der in Diagramm 74a und 74b eingetragenen Werte. 

Diagramm 74a. 

A. Direkte Reduktion nur im GestelI. 

o Proz. direkte Reduktion WV=O C = 0,175 Z= -1173 0 

0 = 500 C = 0,519 Z= 187 0 

10 =0 C = 0,312 Z= 358 0 

10 = 500 C = 0,647 Z= 361 0 

20 =0 C = 0,430 Z= 52° 
20 

" = 500 C = 0,770 Z= 491° 
30 

" =0 C = 0,557 Z= 134 0 

30 = 500 C = 0,897 Z= 585 0 
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B. Direkte Reduktion nur im Schacht. 

10 Proz. direkte Reduktion WV = 0 C = 0,204 
10 " = 500 C = 0,550 
20 " = 0 C = 0,233 
20" " = 500 C = 0,574 

Diagramm 74 b. 
A. Direkte Reduktion nur im Gestell. 

o Proz. direkte Reduktion WV = 0 C = 0,152 
o " = 500 C = 0,415 

10 " = 0 C = 0,258 
10 " = 500 C = 0,521 
20 " = 0 C = 0,363 
20 " = 500 C = 0,627 
30 " " = 0 C = 0,468 
30 " = 500 C = 0,732 

B. Direkte Reduktion nur im Schacht. 
10 Proz. direkte Reduktion WV = 0 C = 0,181 
10 " = 500 C = 0,445 
20 " " = 0 C = 0,210 
20 " " = 500 C = 0,474 

Abschnitt 9. 

Z = -1355° 
Z = 1040 

Z = -1620 0 

Z = - 20 0 

Z = -1537 0 

Z= - 80 0 

Z= - 662 0 

Z= 129 0 

Z= - 219 0 

Z= 280 0 

Z= 58 0 

Z= 396 0 

Z = -1730 0 

Z = - 199 0 

Z = -1950 0 

Z = - 318 0 

Wirkung von Betriebsveranderungen und -storungen auf den 
Koksverbrauch. 

Die bi.sherigen Erorterungen beziehen sich ledi.gli.ch auf einen normalen 
Hochofengang im Beharrungszustande, und es ist nunmehr die Frage zu priifen, 
welchen EinfluB Anderungen oder Storungen des Hochofenganges auf die Er
gebnisse ausiiben. 

In dieser Hinsicht laBt sich von theoretischen Gesichtspunkten aus sagen, 
daB jede wie immer geartete Storung des normalen Hochofenganges eine ent
sprechende Einwirkung auf das m-Verhaltnis ausiiben muB und daB dement
sprechend sich die Betrage an Cx und der Gesamtkoksverbrauch andern miissen. 

Fiir die Beurteilung der durch willkiirli~he MaBregeln notwendig eintreten
den Veranderungen sind instruktiv diejenigen Diagramme, die die graphische 
Interpretation der Cx-Gleichung enthalten (Diagram me 46 bis 47 in Kap. 15, 
Abschn. 2), da aus ihnen zunachst zu ersehen ist, daB die Lage der Windtem
peraturlinien in den Diagrammen durchaus abhangig ist von der GroBe der 
Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverluste, daB also je nach der Betriebsgeschwin
digkeit eine Verschiebung der Windtemperaturlinien innerhalb dieser Dia
gramme stattfinden muB, die evtL sehr bedeutende Veranderungen im Gesamt
koksverbrauch bedingen kann. Andert sich dagegen bei gleichbleibender Be
triebsgeschwindigkeit das m-Verhaltnis, so muB bei gleichbleibender Wind· 
temperatur die Verschiebung des jeweiligen Betriebspunktes im Diagramm 
entlang der Linie der obwaltenden Windtemperaturen erfolgen. Hieraus geht 
hervor, daB durch Verkleinerung des m-Verhaltnisses sowohl die Cx-Betrage 
als die Betrage an Gesamtkohlenstoff in betrachtlichem MaBe wachsen miissen. 
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AlIe BetriebsunregelmaBigkeiten, die im Hochofen sich ereignen konnen, 
mussen ihren Ausdrnck finden in einer Veranderung der Betriebsgeschwi.ndig
keit, also einer Verandernng der Kiihlwasser- und AusstrahlQ-ngsverluste pro 
Kilogramm Roheisen und in Veranderungen des m-Verhaltnisses. 

Zu den gleichen Ergebnissen gelangt man auch durch eingehendere Betrach
tung der C-Verbrauchsdiagramme Serie III nach dieser Rechtung hin. 

Nehmen wir an, ein Betrieb arbei.te mi.t 10 Proz. di.rekter Reduktion, die 
ausschli.eBlich im Gestell erfolge, so ist ohne Schwierigkeit aus jedem der 
Diagramme Serie III abzulesen, wie hoch der C-Verbrauch sein muB, voraus
ge~etzt, daB die Konstanten Oe, Cez , CFe , das Ausbringen usw. mit denen 
ubereinstimmen, fUr die das Diagramm entworfen worden ist und daB die 
Betriebsgeschwindigkeit (oder der Warmeverlust pro Kilogramm Roheisen) 
aus einer Gesamtwarmebilanz des betreffenden· Of ens bekannt ist. Steigt nun 
beispielsweise die direkte Reduktion im Gestell um weitere 10 Proz. durch 
Verandernng des Moilers, indeman die Stelle eines leicht reduzierbaren 
Erzes ein schwer reduzierbares tritt, so muB gleichzeitig der Kokssatz erhoht 
oder der Ersatz erniedrigt werden, wie aus dem Diagramm hervorgeht, wenn 
nicht ein Warmemangel im Gestell mit seinen bekannten Folgen eintreten solI. 
Die Beobachtung des sich innerhalb der Durchsatzzeit einstellenden neuen 

Voraussage m-Verhaltnisses wird unter Zuziehung des Diagrammes sofort dartun, ob die eines im Gestell . . . 
einesHochofens getroffene Veranderung dem dauernden GlelChgewlCht der warmeverbrauchen-
zu wer~arte.nbden den und erzeugenden Vorgange entspricht oder ob im Gestell WarmeuberschuB ilrJneu er- _ 

schusses oder oder WarDlemangel in der nachsten Zeit zu erwarten ist. 
Warmemangeis. 1st die Einwirkung des schwerer reduzierbaren Erzes derart gewesen, daB 

auch direkte Reduktion im Schacht entstanden ist, so macht sich dies ins
besondere bei hoheren Prozentsatzen der gesamten direkten Reduktion durch 
eine entsprechende Erniedrigung der GichtgasteDlperatur bemerkIich. Dem
entsprechend riickt dann in Diagramm Serie III der Betriebspunkt weiter 
von links nach rechts und zeigt an, welches prozentuale Mengenverhaltnis 
zwischen der direkten Reduktion im Schacht und Gestell besteht. 

Mit dieser Sicherheit konnennatiirlich nur Betriebsveranderungen verfolgt 
werden, die sich wenigstens ziemlich gleichmaBig auf den ganzen Querschnitt 
erstrecken. 

Erleidet der Of en gang ungleichmaBige Storungen, etwa hervorgerufen durch 
die Bildung seitli.cher Ansatze, so macht sich diese Verandernng momentan 
an der Gicht durch VerkIeinernng des m-Verhii.ltnisses bemerkbar, aber es 
kann nicht erwartet werden, daB bei einem im Querschnitt stark ungleich
maBig arbeitenden Of en das m-Verhaltnis, die Gichtgastemperatur, die Be
triebsgeschwi.ndigkeit und der C-Verbrauch mit den Ergebnissen der Diagramme 
ubereinsti.mmen, die natiirlich nur auf die Voraussetzung eines regelmaBigen 
Betriebsverlaufes aufgebaut werden konnten. 
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Abschnitt 10. 
Reduzierbarkeit von Eisenerzen, Briketts und Agglomerationsprodukten. 

Es ist aus del' praktischen Erfahrung heraus bekannt, daB die in der Natur 
vorhandenen Eisenerze sich gegeniiber der reduzierenden Einwirkung von 
Hochofengasen keineswegs gleichmaBig verhalten, sondern daB es Erze gibt, 
die wil' mit gutem Grunde leichtreduzierbal' nennen, wahrend wiederum andere 
als schwerreduzierbare Erze bezeichnet werden. In der Literatur ist meines 
Wissens bisher iiber iibersichtliche, messend vergleichende Versuche iiber die 
Reduzierbal'keit verschiedener Eisenerze nicht berichtet worden. Es diirfte 
deshalb hier von Interesse sein, auf die Resultate einer Doktorarbeitl hinzu-

. weisen, die in dem Eisenhiittenmannischen Institute del' Koniglich Technischen 
Hochschule zu Charlottenburg ausgefiihrt worden ist. Der Arbeit lag der 
oben gekennzeichnete Gedanke zugrunde. Die Versuche sollten abel' auch 
gleichzeitig ausgedehnt werden auf Erzbriketts und Agglomerationsprodukte, 
um iiber den Reduzierbarkeitsgrad diesel' iiir den modernen Hochofenbetrieb 
wichtigen Materialien eine moglichst weitgehende Aufklarung zu gewinnen. 
Die Vorversuche zeigten, daB in einem Strom von reinem Kohlenoxyd oder 
Wassel'stoffgas brauchbare und regelmaBige Resultate sowie solche, die sich 
wahrscheinlich dem Verhalten der Materialien im Hochofen parallel bewegten, 
nicht zu gewinnen waren. Eine direkte Reduktion mit Hochofengasen war aus 
Mangel an solchen nicht durchfiihrbar. Es wurde deshalb als Reduktionsmittel 
Leuchtgas verwendet, in der Erwagung, daB die reduzierend wirkenden Be
standteile des Leuchtgases auch im Hochofengase dessen Wirksamkeit be-
dingen. Die Versuche wurden derart durchgefiihrt, daB jeweils einige 100 g 
del' auf etwa NuBgroBe zerkleinerten Erze odeI' Briketts und Agglomerier
produkte in einem mit Hilfe des elektrischen Stromes auf wechselnde Tem
peraturen erhitzten Of en einer mehrstiindigen Einwirkung eines Stromes von 
Leuchtgas ausgesetzt wurden. Durch diese Behandlung wurden je nach der 
Natur des Materials wechselnde Mengender Eisenerze zu Metall oder zu Oxydul 
reduziert. Eine zuverlassige Bestimmung des Reduktionsgrades wurde aber AnatlYtiSChe 

Bes lmmungs-
erst moglich, nachdem es gelungen war, ein Untersuchungsverfahren auszuar- methode fiir }'e, 

b 't db' d H'lf . t d . t b . d FeO und Fe,O, el en un zu erpl'o en, mIt essen I e man Ims an e IS , ne enelnan er die nebenei;an 

metallisches Eisen, Eisenoxydul und Eisenoxyd quantitativ nachzuweisen, der in einer 

selbst wenn Carbide oder betrachtliche Mengen von Atzkalk in del' Unter- ~~~~!~n~i:~r
suchungssubstanz vorhanden sind. Beziiglich der Einzellieiten muB ich auf 
die vorerwahnte Doktoral'beit verweisen. 

Die Ergebnisse del' Al'beiten sind in den Diagrammen 75 bis 89 wieder
gegeben, in denen als Abszissen diejenigen Temperaturen verzeichnet wurden, 
bei denen die reduzierende Rostung vorgenommen wurde, wahrend in den 
Ordinaten der jeweilige Gehalt an metallischem Eisen, Eisenoxydul oder 
Eisenoxyd angegeben ist. 

Die Versuche wurden durchweg bei den Temperaturen 600, 750 und 900 0 

durchgefiihrt. Die durch die Untersuchung der bei diesen Temperaturen redu-

1 Dr.-Ing.-Diss. L. Mathesius, Berlin, Techn. Hochschule, 1913, St. u. E. 1914 S. 866. 
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zierend behandelten Proben gewonnenen analytischen Ergebnisse wurden 
in die Diagrammfelder eingetragen und die hierduroh erhaltene~ Punkte 
mitemander und mit dar auf der Ordinate 0 0 verzeichneten Zusammen
setzung des urspriinglichen Ausgangsproduktes durch gerade Linien ver
bunden. 

Es ist selbstverstandlich, daB der VerIauf dieser geraden Linien insbeson
dere auf den Strecken 0 bis 600 0 jedes Diagrammes durchaus nicht dem wirk
lichen Verhalten der betreffenden Proben entspricht, sondern es wird viel
mehr in allen Fallen in den niedrigeren Temperaturen voraussichtlich nur ein 
mlnimaler Gehalt von metallischem Eisen gebildet werden, wahrend im all
gemeinen erst von der Temperaturgrenze von 600 0 ab eine beachtenswerte 
Reduktion zu metallischem Eisen eintreten wird. Dieser Hinweis diirfte aber 
geniigen, um MiBverstandnissen vorzubeugen. Aus den in dieser Art gewon
nenen Schaubildern, de!6n erste Horizontalreihe die Resultate der Behandlung 
von Proben natiirlich vorkommender Erze enthalt, geht nun zunachst hervor, 
daB von diesen in der niedrigen Temperatur von ~OO 0 lediglich das bekannt
lich leichtest reduzierbare Erz, gerosteter Spateisenstein, unter den obwalten
den Versuchsbedingungen schon in betrachtlichem MaBe zu Metall reduziert 
wird. Bei den drei folgenden Proben, zwei verschiedenen Minetten und emem 
dichten Roteisenstein, findet hier fast noch gar keine Reduktion zu metalli
schem Eisen statt. Dagegen erfolgt ein recht betrachtlicher Abbau des Eisen
oxydes zu Eisenoxydul, der immerhin auch bei gerostetem Spateisenstein 
neben der Reduktion zu metallischem Eisen einhergeht. Erst bei der Tem
peratur von 900 0 werden diese Erze in starkerem MaBe zu metallischem Eisen 
reduziert, und der Verlauf der Linien laBt erkennen, daB bei dieser Teinpera
tur auch das durch Abbau des Eisenoxydes entstandene Eisenoxydul in be
trachtlichem MaBe reduziert wird. 

Durchaus anders verhalt sich dichter Magneteisenstein, Diagramm 79. 
Das Material wird bei den Temperaturen von 600 und 750 0 nur in geringem 
MaBe verandert. Es fmdet auch nur ein recht unbedeutender Abbau von 
Eisenoxyd zu Eisenoxydul statt. Erst bei 900 0 tritt in starkerem MaBe die 
Umwandlung des Eisenoxydes in metallisches Eisen in Erscheinung, wahrend 
auch bei dieser Temperatur das Eisenoxydul des Magneteisensteines noch 
ziemlich unverandert bleibt. 

Bei der hier als hochste Grenze angewendeten Temperatur von 900 0 wird 
das leichtest reduzierbare Erz, der gerostete Spateisenstein, bereits in starke
rem MaBe zu Metall umgewandelt, wahrend bei den Minetten und dem dichten 
Roteisenstein die Reduzierbarkeit nur in betrachtlich geringerem MaBe vor
handen ist. Ganz besonders widerstandsfahig erweist sich dichter Magnet
eisenstein, obgleich er in nur etwa nuBgroBen oder noch etwas kleineren 
Stiicken dem' Strom der Gase ausgesetzt wurde. 

Es wiirde zwecklos gewesen sem, fiir die Durchfiihrung der Versuche hohere 
Temperaturen zu wahlen, weil bei diesen bereits eine Reaktion zwischen festem 
aus dem Leuchtgase abgesetzten Kohlenstoff und den Eisenoxyden sich durch 
Vermittlung von CO unzweifelhaft wiirde ergeben haben. 
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In der zweiten HOTIzontalreihe der Schaubilder sind die Ergebnisse der
jenigen Versuche zur Darstellung gebracht, die gewonnen wurden, indem man 
Agglomerationsprodukte, aus verschiedenen Rohmaterialien stammend, der 
Reduktion unterwarl, und das erste dieser Schaubilder betrifft ein Grondal
brikett. Dieses Material ist hier zu den Agglomerationsprodukten gezahlt 

Reduzierbar· worden, da beirn Hartbrennen der Grondalbriketts aller Wahrscheinlichkeit 
kelt von Gron- h' An' "d . t d . In E k" h t f' d T dalbriketts,Ag- nac em eman ersm ern er emze en rz ornc en s att met. rotz-

glomeratlons· dem bleibt das Brikett poros, also auch bis in seine fei;neren Teile von Gasen 
produkten, so- d hdrin b" d" h "b d S' d k di . wievonBriketts urc g ar un at gegenu er an eren mterpro u ten, e aus weruger 
at~derer Brikfeht- hochprozentigem Material gewonnen worden sind, den auBerordentlich groBen lerungsver a -

ren im Ver- Vorzug, aus fast reinem Eisenoxyd zu bestehen. Hierin ist die Ursache zu 
gl~:7e::r:; erblicken, daB das Grondalbrikett sich hinsichtlich seiner Reduzierbarkeit 

natiirlicher ebenso giinstig verhalt wie gerosteter Spateisenstein, wahrend alle anderen 
Erze'Sinterungs_ oder Agglomerationsprodukte ein Verhalten zeigen, welches dem

jenigen des dichten Magneteisensteines fast vollkommen entspricht. Hieraus 
geht hervor, daB diese Agglomerati,onsprodukte sich auch im Hochofen aller 
Wahrscheinlichkeit nach genau so verhalten mussen wie dichter Magneteisen
stein, d. h. sie werden in uberwiegender Menge ganzlich unreduziert in das 
Gestell des Hochofens hinuntergelangen und dort durch direkte Reduktion 
mit Hille von festem Kohlenstoff zu Metall reduziert werden. 

Durchweg abweichend hiervon ist nun das Verhalten der durch verschiedene 
Verfahren in Briketts umgewandelten Produkte, deren Reduzierbarkeit, wie 
die Diagramme ohne weiteres erkennen lassen, in den meisten Fallen noch 
erheblich giinstiger erscheint als diejenige des gerosteten Spateisensteins. So
gar das nach dem Scoriaverfahren hergestellte Brikett aus Magnetschlich 
zeigt eine Reduzierbarkeit, die selbst derjenigen des gerosteten Spateisensteines 
noch etwas uberlegen ist. Di~ Erklarung fiir diesen letzteren Umstand ist wohl 
ausschlieBlich zu erblicken in der Wirkung der auBerordentlichen Feinteilung 
des Materiales, durch welche im Verein mit der Gasdurchlassigkeit des Briketts 
die Angriffsflachen fur die reduzierende Einwirkung der Gase sehr giinstig 
gestaltet werden. 

Da, wie in dem vorstehenden Kapitel gezeigt wurde, eine Erleichterung 
des Hochofenganges und eine erhe bliche Ersparnis an Koks lediglich dadurch 
herbeigefiihrt werden kann, daB den Hochofen leichter reduzierbare Erze zu
gefiihrt werden, deren Verarbeitung die Moglichkeit gewahrt, die prozen
tischen Anteile der direkten Reduktion wesentlich herabzudriicken, so ergibt 
der Vergleich der eben behandelten 15 Schaubilder ganz klar, daB dieses Ziel 
durch irgendein Agglomerations- oder Sinterungsverfahren (mit Ausnahme 
des Grondalverfahrens, vorausgesetzt, daB dasselbe auf reine Eisenoxyde -
frei von Schlackenbildnern - angewendet wird) nicht erreicht werden kann, 
daB dagegen aile Brikettierungsverlahren fur die Hochofen Material liefern, 
dessen Reduzierbarkeit sich wesentlich giinstiger stellt als die durchschnitt
Hche Reduzierbarkeit der natiirlichen Erze. Die Zukunft kann also auf diesem 
Gebiete nur den Brikettierungsverfahren gehoren, da insbesondere fur Deutsch

'land Materialien, welche.' sich zur Anwendung des Grondalverfahrens eignen, 
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nicht vorhanden sind, im ubrigen aber auch das Verfahren an und fUr sich 
fUr hiesige Verhaltnisse zu hohe Unkosten gegeniiber den Brikettierungsver
fahren verursacht. 

Absehnitt II. 
Hochofenbetrieb mit an Sauerstoff angereicherter GebHiseluft. 

Es ist vielfach in der Literatur die Hoffnung ausgesprochen worden, daB 
durch Anreicherung des Geblasewindes mit Sauerstoff eine erhebliche Koks
ersparnis im Hochofenbetriebe zu erzielen sei, und es ist dem Vernehmen nach 
auch an einer Hochofenanlage in dieser Beziehung ein graBerer Versuch ge
macht worden. Nahere Resultate iiber dessen Ergebnisse sind indessen meines 
Wissens bisher nicht an die Offentlichkeit gelangt. 

Betrachtet man die Ergebnisse der im zweitvorhergehenden Kapitel ge
gebenen Diagramme iiber den Verlauf des Hochofenprozesses, so zeigt sich, 
daB bei der iiberwiegenden Mehrzahl der modern gefiihrten Hochofenbetriebe 
die Gichtgase oben den Schacht mit einer Temperatur verlassen, die nur 
ungefahr 100 0 betragt. 

Eine weitere Erniedrigung dieser Temperatur wiirde erhebliche Betriebs
nachteile im Gefolge haben (nasse Gicht usw.), und es wiirde andererseits 
durch eine weitergehende Ausnutzung der Abgastemperatur ein irgendwie 
nennenswertes Quantum an Warme nicht mehr erspart werden konnen. 

In diesem Sinne allein kann sich aber die Wirkung einer Anreicherung des 
Geblasewindes mit Sauerstoff geltend machen. 

Es ist zwar sicher, daB der Koks, der im Hochofeugestell verbrannt wird, 
theoretisch eine hahere Verbrennungstemperatur annehmen miiBte, wenn er 
mit sauerstoffreicherem Winde verbrannt wird. Es ist indessen bereits in dem 
vorerwahnten Kapitel iiber den Hochofenbetrieb dargelegt worden, daB die 
im Gestell eines Hochofens herrschende Temperatur lediglich das Resultat 
eines Gleichgewichtszustandes ist, der sieh zwischen den warmesehaffenden 
und warmeverbrauchenden Reaktionen herausstellt, und es ist ferner darauf 
hingewiesen worden, daB die im Gestell eines Hochofens herrsehende Tempera
tur nur in sehr geringen Grenzen sehwanken darf, wenn nieht eine unerwiinsehte 
Veranderung in der Qualitat des erblasenen Roheisens eintreten solI. Hieraus 
resultiert die Folgerung, daB, da die Temperatur gleieh erhalten werden muB, 
andererseits aber dureh relative Verminderung des die Verbrennungstempera
tur herabsetzenden Stiekstoffgehaltes der Verbrennungsluft tatsaehlieh bei 
mit Sauerstoff angereicherter Luft pro Kilogramm Koks weniger Warme in 
die mit wahrseheinlieh gleieher Temperatur aus dem Gestell aufsteigenden 
Giehtgase ubergeht, entsprechend mehr Warme fur die DurchfUhrung der 
Gestelloperationen zur Verfiigung steht. Da aber pro Kilogramm Eisen ein 
graBerer Bedarf an Warme nicht eingetreten ist, so miiBte tatsachlich eine 
Verminderung des Koksverbrauches resultieren. Diese Verminderung des 
Koksverbrauches bringt aber daun unweigerlich eine Verminderung der Menge 
der Gichtgase gegenuber dem fruheren Betriebe mit sich und dementsprechend 
muBte ein Sinken der Abgastemperatur der Gichtgase eintreten. 
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Da dies aber nicht moglich ist und eine anderweitige Warmequelle fUr die 
etwaige Erhohung der Temperatur der Gichtgase nicht zur Verfugung steht, 
bleibt nichts anderes ubrig, als wieder zur Mehrverbrennung von Koks im 
Gestell des Hochofens zu schreiten. Hieraus ergibt sich, daB bei Hochofen
betrieben der vorerwahnten Art durch Anreicherung der Geblaseluft mit 
Sauerstoff irgendwelche Koksersparnis sich nicht erzielen lassen kann. 

Durchaus gegenteilig liegen dagegen die Verhaltnisse bei Betrieben, in 
denen die Gichtgastemperatur heute noch eine wesentlich hohere ist. Hier 
bietet sich allerdings die Moglichkeit, durch Anreicherung der Geblaseluft 
mit Sauerstoff den Koksverbrauch so weit zu vermindern, bis auch bei diesen 
Betrieben die Gichtgastemperatur bis auf ungefahr 100 0 herabgegangen ist. 
Es wiirde dies beispielsweise bei Betrieben auf Ferromangan-, Ferrosilicium-, 
GieBerei- oder Bessemereisen mit sehr hohem Ausbringen wahrscheinlich eine 
erheblich ins Gewicht fallende Koksersparnis bedeuten. 



IV. Teil. 

Die Erzeugung von Flu:Beisen. 

Kapitel16. 
Allgemeine Erorterungen. 

Die Umwandlung von Roheisen in sehmiedbares Eisen erfolgt in der 
Gegenwart iiberwiegend unter Anwendung des Bessemer-, Thomas- oder 
Martin -Prozesses. 

Das durch aIle drei Verfahren erzielte Produkt ist FluBeisen. 
Die vorerwahnte Umwandlung erfolgt dureh Oxydation oder Versehlak

kung der im Roheisen enthaltenen Fremdkorper: Kohlenstoff, Silieium, 
Mangan, Phosphor und Sehwefel. 

1m Verlauf dieser Reaktionen, die in der Mehrzahl einen exothermen Cha
rakter haben, dienen die vier erstgenannten Fremdkorper gleiehzeitig als 
Heizmittel. 

Bei allen drei Umwandlungsprozessen ergibt sieh ein Warmebedarf 
1. aus der Notwendigkeit, die Temperatur der Metallbader wesentlieh zu 

erhohen, um sie trotz der Ausseheidung der Fremdkorper, welehe eine be
traehtliehe ErhOhung der Schmelztemperatur zur Folge hat, geniigend fliissig 
zu halten und 

2. aus dem Erfordernis, die unvermeidliehen Warmeverluste, die durch 
Strahlung und Leitung entstehen, auszugleiehen. 

Dieser Warmebedarf kann bei dem Bessemer- und ThomasprozeB, den 
sog. Windfrisehverfahren, nur dureh die vorerwahnten Oxydationsreaktionen 
gedeekt werden; beim MartinprozeB steht hierfiir auBerdem die Heizwirkung 
der Regenerativfeuerung zur Verfiigung. 

Um iiber den Verlauf und den theoretisehen Charakter der hier in Betraeht 
kommenden Reaktionen einen "Oberbliek zu geben, sind die wesentliehsten 
derselben und ihre Ergebnisse in der naehstehenden Tabelle 42 zur Darstellung 
gebraeht worden. 

Es findet sieh in der Literatur bereits eine nieht unbetraehtliehe Zahl 
derartiger Zusammenstellungen und Bereehnungen. Sie gelangen indessen 
samtlieh zu abweiehenden Ergebnissen, zum Teil deswegen, weil die fiir die 
Ausfiihrung der Reehnung grundlegenden Zahlen, die spezifisehen Warmen 
und die Verbrennungswarmen der in Betracht kommenden Korper, mit er
heblichen Abweichungen in die Reehnungen eingefiihrt worden sind, zum 
anderen Teil deshalb, weil bei der Ausfiihrung der Rechnungen von abwei
chenden Grundansehauungen ausgegangen wurde. 



320 Allgemeine Erorterungen. 

Die iibersichtlichsten und am leichtesten verstandlichen Angaben dieser 
Art riihren, soviel nrir bekannt ist, von Ledebur her, der die Absicht durch
gefiihrt hat, jeweils diejenige Temperaturerhohung rechnerisch zu ermitteln, 
die eines der in Betracht kommenden Metallbader erfahren wiirde, wenn im 
Verlaufe der Reaktion diejenige Menge eines Fremdkorpers aus einem Bade 
oxydiert werden wiirde, die einem Gewichtsprozente des Metallbades ent
spricht. 

In der Tabelle 42 ist dieselbe Berechnungsart beibehalten worden. Wenn 
trotzdem die Ergebnisse nicht iiberall mit den Zahlen Ledeburs iiberein
stimmen, so liegt das in der Hauptsache wohl an abweichenden Annahmen 
beziiglich der spezifischen Warmen und Verbrennungswarmen. 

Hinsichtlich der im vorliegenden Werke zur Anwendung gelangten Ver
brennungswarmen sei auf das friihere Kapitel "Warmebewegung bei Durch
fiihrung von Oxydations- und Reduktionsreaktionen" unddie dort gegebenen 
tabellarischen Zusammenstellungen verwiflsen. Beziiglich der spezifischen 
Warmen herrscht eine ganz besondere Unsicherheit vor, die naturgemaB auch 
auf das Resultat der ausgefiihrten Rechnungen einen nicht unbetrachtlichen 
EinfluB ausiibt. 

Die spezifischen Warmen der hier in Betracht kommenden Korper finden 
sich in der Literatur an weit verstreuten Stellen in einzelnen Angaben. Sie 
leiden zum groBen Teile unter dem melstande, daB der Temperaturgeltungs
bereich, fiir welchen sie ernrittelt worden sind, nur in wenigen Fallen bis zu 
denjenigen Temperaturen hinaufreicht, innerhalb deren sich die hier in Rede 
stehenden Reaktionen vollziehen. In sehr vielen Fallen beziehen sie sich 
sogar nur auf relativ sehr niedrige Temperaturen. Da aber Werte, die fiir den 
vorliegenden Zweck besser geeignet waren, nicht zur Verfiigung stehen, muBten 
die Rechnungen mit den vorhandenen Werten durchgefiihrt werden. 

Es ist durch sorgfaltige Sichtung der vorhandenen Literatur unter jeweili
gem Zuriickgehen bis auf die in Betracht· kommenden Originalarbeiten, von 
den Werten iiberall derjenige ·ausgewii,hlt worden, bei dem die groBte Wahr
scheinlichkeit fiir eine relative Richtigkeit desselben vorhanden zu sein schien. 

Die ausgewahlten Werte sind nebst Angabe derjenigen Temperaturgrenzen, 
fiir welche sie ermittelt wurden, und unter Angabe derjenigen Literaturstelle, 
der sie entnommen worden sind, in der nachstehenden Tabelle 41 zusammen
gestellt. 

Unter Zugrundelegung dieser Werte sind danndiejenigen Rechnungen 
durchgefiihrt worden, die zur Ermittlung der Zahlenwerte der Tabelle 42 ge
fiihrt haben. Die Rechnungen selbst sind, urn eine weitestgehende Nach
priifung derselben moglich zu machen, vollstandig in dem zu diesem Ka pitel 
gehorigen Anhange S. ;163 in· das vorliegende Werk aufgenommen worden. 

In der Tabelle sind die Windfrischverfahren, das Bessemer- und Thomas
verfahren, in einer senkrechten Rubrik zusammengefaBt, wahrend den beiden 
Abarten des Martinverfahrens, dem RoheisenschrottprozeB und dem Roh
eisenerzprozeB, mit Riicksicht auf die Verschiedenartigkeit der hiei obwalten
den Reaktionen zwei gesonderte senkrechte Spalten gewidmet werden muBten. 
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Ta belle 41. 

I
i Mittlere I 

Lid. Substanz 'I Temperatur- ! speziflsche 
Nr. '1 grenze Warrne 
~==C=~~-~~~--=;'~~. ----~--- ---

Quellenangabe 

1 Si .I! 232,4° 

· Ii 400 bis 1200° 

· \~ lO50° 

2 Si02 

3 CaO 

4 Schlacke. 100 bis 

5 

6 

7 

8 

9 

lOa 

lOb 

11 

12 

13 

Mn .. 

J Graphit 
C l Gaskohle 

CO 

Luft. 

• i 

20 bis 550° 

13 bis 98 0 

1500 0 

24° 

Obis 199 0 

Obis 2000 0 

20 bis 1040° 

26 bis 198 0 

Obis 1400° 

20 bis 800° 

20° 

0,2029 

0,305 

0,1486 

0,25 

0,16729 

0,1570 
0,1667 
0,1600 

0,2162 
0,4751 

0,31451 

0,243 

0,270 

0,243 

0,249 

H. F. Weber: Pogg. Ann. 154, 367, 553. 
1875. Phil. Mag. [4]49, 161, 276.1875. 

Pionchon: Compt. rend, 106, 1344. 1888. 
Laschtschenko: Journ. Russ. Phys. Ges. 

42, 1604-1614. 1910. Vgl. Chern. 
Centralbl. 1911, I, S. 1188-1189. 

Mittelwert von Silicatglasern nach Withe: 
Amer. Journ. Science [4] 28, 334ft 
1909. 

N. Stucker: Wiener Ber . .. 4 [2a], 657. 
1905. 

Regnault: Pogg. Ann. 53, 60, 243. 1841. 
Oberhoffer: Metallurgie 4, 495. 1907. 
Russel: Phys. Zeitschr. 1912, S. 59. 
Wiegand: Ann. d. Phys. [4] 22, 64. 1907. 

Violle: Compt. rend. 120. 868. 1895. 
I Dewar: Phil. Mag. [4] 44, 461. 1872. 
, Ber. deutsch. chern. Ges. 5, 814. 1872. 

Wiedemann: Pogg. Ann. 157, 1. 1876. 
Phil. Mag. [5] 2. 81. 1876. 

Holborn und Henning: Ann. d. Phys. [4] 
23, 809. 1907. 

Holborn und Austin: Wiss. Abh. Phys.
Techn. Reichsanst. 4, 131. 1905. 

Holborn und Henning: Zeitschr. f. In
strumcntenkunde 32. 125. 1912. 

Bei den Windfrischverlahren und bei dem Roheisenschrottverfahren ist 
auch der thermische Effekt des Verbrennens von Eisen gleichfalls in Betracht 
gezogen worden. 

Bei der Ausfiihrung der Berechnungen wurde angenommen, daB bei den 
Windfrischverlahren der Wind den betreffenden Metallbadem mit einer Tem
peratur von 20 ° zugefiihrt wird, wahrend bei dem RoheisenschrottprozeB die 
Temperatur der mit den Metallbadem reagierenden Luft zu 1500 ° gewahlt 
wurde. 

Es ist bei diesen letzteren Rechnungen femer vorausgesetzt worden, daB 
die nach der Zusammensetzung der Luft zu dem reagierenden Sauerstoff ge
h6rige Stickstoffmenge ebenfalls an der Temperaturerh6hung teilnimmt, ob
gleich vielleicht eine gr6Bere Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, daB diese 
Stickstoffmenge nicht in gleichem MaBe wie die Metallbader durch die hier in 

1 FUr samtliche in diesem Werke durchgeftihrte Rechnungen wurde ftir C der Wert 
0,35 angewendet. 
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Betracht kommenden Reaktionen zur Erwarmung gelangt, da die "Qber
tragung des Sauerstoffes aus der Verbrennungsluft an die Metallbader wahr
scheinlich zum groBeren Teil durch Vermittlung des EisenoxydgehaItes der 
Schlacke erfolgt. Aus dieser Annahme resultiert deswegen eine gewisse Be
nachteiligung der Reaktionen des Roheisenschrottprozesses, so daB deren 
Warmewirkung jedtmfalls etwas giinstiger zu beurteilen sein wiirde, als aus 
den Zahlen der Tabelle hervorgeht. 

Es ist ferner durchweg bei der Ausfiihrung der Rechnungen bei allen Reak
tionen diejenige Warmemenge auBer Ansatz geblieben, die sich als Reaktions
warme wahrscheinlich ergibt, wenn beispielsweise aus Metalloxyden und Kiesel
saure Silicate gebildet werden, da die Bildungswarmen dieser Verbindungen 
nicht ausreichend bekannt sind. 

Die Ergebnisse der Tabelle sind nun nach mancherlei Hinsicht beachtens
wert. 

Die Zahlen, welche die Windfrischverfahren betreffen, sind in annahernd 
gleicher GroBe durch die Veroffentlichungen Ledeburs bekannt. Es geht aus 
ihnen iibersichtlich hervor, daB bei den Windfrischverfahren als wesentlichste 
Heizstoffe Silicium und Phosphor anzusehen sind, daB durch Verbrennen 
von Mangan oder Eisen nur eine geringe Temperaturerhohung der Bader er
reicht werden kann, und daB die Oxydation von Kohlenstoff unter den hier 
in Betracht kommenden Heizstoffen die geringste Warmetohung ergibt. Den 
hier in letzterer Beziehung in Betracht kommenden VerhaItnissen wird weiter 
unten noch eine besondere Betrachtung zu widmen sein. 

Vergleicht man die Zahlen der Windfrischverfahren mit denjenigen des 
Roheisenschrottprozesses im Martinofen, so zeigt sich hier iiberall eine nicht 
unbetrachtlich hohere Warmewirkung der Oxydationsprozesse, die daher 
riihrt, daB die mit den zu oxydierenden Korpern in Reaktion tretende Luft 
mit einer Temperatur von 1500° in Rechnurtg gestellt wurde. 

Am interessantesten diirfte die Tatsache sein, daB hier die Warmeti:inung 
der Oxydation des Kohlenstoffes diejenigen der Oxydation von Mangan und 
Eisen sehr wesentlich iibertrifft, so daB im RoheisenschrottprozeB auch der 
Kohlenstoff des Eisenbades als wichtiger Heizstoff in Betracht zu ziehen ist. 

Da sowohl bei den Windfrischverfahren als bei dem RoheisenschrottprozeB 
durch die in Rede stehenden Reaktionen ein Zuwachs an Eisen zu dem Metall
bade nicht. entsteht, muB iiberall ein Abbrand von 1 Proz. in Erscheinung 
treten. 

Fast iiberraschend anders stellen sich nun die Warmetonungen beim Roh
eisenerzprozeB. Sie miissen naturgemaB erheblich geringer sein, da der in 
Reaktion tretende Sauerstoff nicht als Luftsauerstoff zur Verfiigung steht, 
sondern dem zur Oxydation der Fremdkorper eingefiihrten Eisenoxyde ent
nommen werden muB. Dafiir ergibt sich aber nunmehr fiir das Metallbad je
weils ein gewisser Zuwachs an Eisen, der einen entsprechenden Gegenwert 
fiir den erforderlichen Mehraufwand an Warme reprasentiert. 

Besonders hervorzuheben ist, daB hier die Oxydation von Silicium nur eine 
verhliJtnismaBig geringe Temperaturerhohung des Bades ergibt, die nur kleine 

21* 
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Abweichungen zeigt, gleichgiiltig, welche der vier in Vergleich gestellten Reak
tionen als maBgebend angesehen wird. Am iiberraschendsten diirfte aber sein, 
daB die Oxydation des Phosphors, insbesondere wenn angenommen wird, daB 
unmittelbar 4 basisch phosphorsaurer Kalk entsteht, nichtmehr exotherm, 
sondem mit einem Warmeverbrauch verlauft. Allerdings betragt hier auch 
der Zubrand 2 Proz. Ebenso iiberraschend diirfte das Ergebnis sein, nach 
welchem die Oxydation des Kohlenstoffes beim RoheisenprozeB eine sehr 
bedeutende Temperaturemiedrigung des Bades zur Folge hat. 

Die den RoheisenprozeB betreffenden Zahlen der Tabelle liefem unmittel
bar den Beweis fiir die bekannte Beobachtung der Praxis, daB die Durch
fiihrung des Roheisenprozesses im Martinofen einen sehr betrachtlich viel 
groBeren Brennmaterialaufwand erfordert als diejenige des Roheisenschrott
prozesses. 

Kapitel 17. 
Mischerbetrieb. 

Wahrend der ersten beiden Jahrzehnte nach der Erfindung und Ausgestal
tung des Bessemerprozesses wurde das mit Hilfe dieses Verfahrens in FluB
eisen umzuwandelnde Roheisen durch Einschmelzen in KupolOfen verfliissigt. 

Durch diese Arbeitsweise gewann man die Moglichkeit, aus Roheisen 
wechselnder Zusammensetzung durch entsprechende Gattierung der 
Kupolofen den Bessemerkonvertoren ein gleichmaBig zusammengesetztes 
Eisen zuzufiihren, so daB die Durchfiihrung der einzelnen nacheinander fol
genden Chargen mit nur geringen Abweichungen erfolgen konnte. 

Die Vereinigung von Eisen verschiedener Herkunft in der Gattierung 
eines Kupolofens gewahrte ebenfalls die Moglichkeit, trotz der unvermeidlichen 
Betriebsschwankungen einzelner· Hochofen den Bessemerbetrieb mit gleich
maBig zusammengesetztem Material zu versehen. Dagegen erschien das aber
malige Umschmelzen von Roheisen in Kupolofen, wenn die Bessemeranlage 
nicht allzu weit von der Hochofenanlage entfemt war, als unokonomisch 
gegeniiber der Moglichkeit, das Roheisen mit derjenigen Warme, die fum aus 
dem Hochofenbetriebe zu eigen war, direkt zur Verarbeitung in der Bessemer
birne zu bringen. Der letztere Umstand war die Veranlassung, daB insbeson
derein Nordamerika friihzeitig der Versuch gemacht 'WUrde mit direkter 
"Konvertierung", .wie der betreffende technische Ausdruck lauten, also unter 
Umgehung der Umschmelzung direkt aua dem Hochofen zu arbeiten. Es 

. stellte sich indessen heraus, daB die hierbei zu iiberwindenden Betriebsschwie
rigkeiten sowohl in Amerika beim BessemerprozeB als ganz besonders in 
Deutschland beirn Thomasverfahren hinsichtlich der glatten Durchfiihrbarkeit 
der Prozesse' und der Qualitat der Erzeugnisse auBerordentlich groB wareIi. 
Es kam auch in Betracht, daB die Hochofen in quantitativer Beziehung nicM. 
Eisen rot der RegelmaBigkeit lieferten, wie sie der Betrieb des Stahlwerkes 
erforderte, so daB entweder r.as Stahlwerk auf Eisenwarten muBte oder Roh
ei~eri in gro-Berer Menge vori-JEmHochOfeil angeliefert Warde, als das Stahl-
werk zu kOD.sumieren imstan:dewar~ . - . 
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Es lag deshalb nahe, zwischen Hochofen und Stahlwerk einen Vorrats
behiilter einzuschalten, in welchem ein Ausgleich geschaffen werden konnte 
sowohl hinsichtlich der Menge des in der Zeiteinheit von den HochOfen ange
lieferten und von dem Stahlwerk verbrauchten Eisens als auch in bezug auf 
die chemische Zusammensetzung desselben. In diesem Sinne wurde ungefahr 
im Jahre 1880 in Amerika der Betrieb von Roheisenmischern auf Bessemer
stahlwerken erfolgreich eingefiihrt. 

Unter Benutzung dieser amerikanischen Erfahrungen wurde im Jahre 1882 
die erste Mischeranlage fiir Thomasroheisen in Deutschland auf dem Hoch
ofenwerk des Horder Bergwerks- und Hiittenvererns in Horde-Westfalen er
richtet. 

Die Ergebnisse der Neuanlage waren rn den vorerwahnten Beziehungen 
die erwarteten. Es trat aber gleichzeitig erne bisher nicht beobachtete Er
schernung, namlich die Abscheidung einer Schlacke auf, die zu ernem sehr 
groBen Teile aus Schwefelmangan bestand. Da die Menge dieser Schlacke 
nicht ganz unbedeutend war, muBte infolge der Abscheidung derselben erne 
Entschwefelung des im Mischer befindlichen Thomasrohe"isens erntreten. 

Durch diese Beobachtung erhielt der Mischerbetrieb eine ganz besondere 
Bedeutung fiir die Anwendung des Thomasverfahrens. 

Es ist die Aufgabe der Thomasroheisenerzeugung, im Hochofen ein Eisen 
zu erblasen mit einem Gehalt von 1,7 bis etwa 2,5 Proz. Phosphor, Ibis 2 Proz. 
Mangan, ca. 0,4 bis 0,8 Proz. Silicium. Derartiges Eisen fallt im Hochofen 
unvermeidlich mit einem Schwefelgehalt von 0,08 bis 0,12 Proz., und es wiirde 
ohne Zuhilfenahme der entschwefelnden Wirkung des Mischers kaum moglich 
sern, aus einem solchen Roheisen ein rotbruchfreies FluBeisen herzustellen, 
da erfahrungsgemaB im Thomasbetrieb nur etwa die HaUte des im Roheisen 
vorhandenen Schwefels aus dem Eisen entfernt wird. 

Die entschwefelnde Wirkung des Mischers beruht auf der physikalischen 
Tatsache, daB Schwefelmangan im Roheisenbade nur in viel geringerem Grade 
lOslich ist als Schwefeleisen und deshalb ausgeschieden wird. Besonders 
giinstig wirkt hier der Umstand auf den Verlauf der Reaktion befordernd ein, 
daB der Schmelzpunkt einer sich ausscheidenden Mischung von Schwefelmangan 
und Schwefeleisen etwa bei 1430° liegt, so daB tatsachlich, wie auch mikro
skopische Untersuchungen der Mischerschlacken ergeben haben, zum groBen 
Teile eine Auskrystallisation von Schwefelmangan aus dem Roheisenbade statt
findet. 

Schwefelkupfer wird durch Mn zersetzt unter Bildung von MnS. 
Liefert ern Hochofen bereits ein verhaltnismaBig warm erblasenes Roh

eisen, und waren im Moller geniigende Mengen von Mangan vorhanden, so 
sinkt der Schwefelgehalt des Roheisens infolge der sieh schon im O6stell des 
Hochofens oder in der Transportpfanne abspielenden Mischerreaktion bis auf 
etwa 0,06 Proz. herab. Sowie der Hochofen aber etwas kalter geht, sinkt 
sofort der Mangangehalt des Roheisens, und dementsprechend steigt der 06-
halt an Schwefel gleichzeitig bis auf 0,12 Proz. oder hOher. Durch Vereinigung 
des Roheisens mehrerer Hochofen im Mischer findet nun auch in dieser Be-
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ziehung ein Ausgleich zwischen der Beschaffenheit des Eisens der kalter und 
warmer gehenden Of en statt, und deren Folge ist die Bildung und Ausschei
dung von Schwefelmangan. 

Ober die Erfahrungen im Betriebe von Mischern hat Oberingenieur Dr.-Ing. 
Springorum in einer Sitzung der Stahlwerkskommission des Vereins deutscher 
Eisenhuttenleute am 22. Mai 1914 einen eingehenden und interessanten Be
richt erstattetl, aus welchem insbesondere hervorgeht, daB in der Gegenwart 
bereits Mischermit einem lnhalte von 1400, ja sogar in einem Falle von 2000 t 
gebaut werden. Die an diese Mitteilung anknupfende Erorterung der zweck-

. maBigsten GroBe eines Mischers ergab als zurzeit herrschende Anschauung, 
daB ein Mischer am besten wohl in derjenigen GroBe gewahlt wird, die im 
Mittel eine zehnstiindige Durchsatzzeit ergibt. Bei kleineren Dimensionen der 
Mischer vermindern sich die ausgleichenden und entschwefelnden Wirkungen 
betrachtlich. Bei groBeren Dimensionen sinkt die Temperatur des Eisens im 
Mischer bedeutend, so daB hierdurch eiuerseits die entschwefelnde Wirkung 
ebenfalls zUrUckgeht, weil die Massen zu tragflussig geworden sind, und 
andererseits das Verblasen des Eisens im Konverter erheblich ungunstiger 
verlauft. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB eine wirksame Heizung von Mischern nur. 
bei sog. Flachmischern, die ahnlich wie Martinofen gebaut sind, also nur bei 
maBiger Tiefe des Roheisenbades, ausgefuhrt werden kann. Der bisherige 
groBte Fassungsinhalt eines derartigen Mischers betragt 350 t. Bei Mischern 
groBeren lnhaltes wird heute ausschlieBlich eine zylindrische Form des Ap
parates gewahlt, und hierdurch wird dann die Badtiefe so groB, daB die Wir
kung einer an der Badoberflache erfolgenden Heizung nicht bis zum Boden 
des Apparates hinunterdringt, und daB sich deshalb dort Ansatze bilden, die 
ein allmahliches Zuwachsen des Mischers zur Folge haben, wenn nicht die 
Menge des durch den Apparat hindurchgesetzten Eisens So groB ist, daB der 
lnhalt in etwa 10 Stunden durchschnittlich einmal erneuert wird. 

In der Diskussion zu dem vorerwahnten Vortrage von Springorum wurden 
von dem Stahlwerkschef A. Kipgen, Esch, noch einige wertvolle Beobachtungen 
des Chefchemikers L. Blum, Esch, uber Vorgange chemischer Natur im Mischer 
vorgetragen. 

Eine wahrend dreier Monate durchgefUhrte sorgfaltige chemische Kontrolle 
eines 800-t-Mischers hat ergeben, daB die durchschnittliche Zusammensetzung 
des in den Mischer gefUhrten Roheisens von 0,633 Proz. Silicium, 1,22 Proz. 
Mangan, 0,085 Proz. Schwefel sich bei dem dem Mischer entnommenen Eisen 
stellte auf 0,493 Proz. SUicium, I,ll Proz. Mangan, 0,057 Proz. SchwefeL Es 
wareh also im Mischer aus dem Roheisen ausgeschieden worden 0,140 Proz. 
Silicium, 0,11 Proz. Mangan, 0,028 Proz. SchwefeL 

Die durchschnittliche Zusammensetzung der Mischerschlacke stellte sich 
in derselben Zeit auf SiOz 34,77 Proz., Fe 13,02 Proz., Mn 29,61 Proz., CaO 
2,58 Proz., MgO 0,87 Proz., S 2,05 Proz. 

1 Stahl u. Eisen 1915, Bd. 1., S. 852. 
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Der verhaltnismaBig sehr geringe Gehalt dieser Schlacke an Schwefel er· 
klart sich daraus, daB infolge des Hindurchstromens von Luft uber die Mischer· 
oberflache eine starke Abrostung des Schwefelmangans stattgefunden hat unter 
Bildung von schwefliger Saure und Manganoxydul. Die oxydierende Einwirkung 
des Sauerstoffes der atmospharischen Luft beschrankte sich aber naturgemaB 
nicht nur auf das Schwefelmangan, sondern an der Oberflache des Bades 
wurde auch Eisenoxydul gebildet, und die naturliche Wirkung der beiden ent· 
stehenden kraftigen Basen Manganoxydul und Eisenoxydul muBte die sein, daB 
auch nicht unbetrachtliche Mengen von Silicium zur Verbrennung gelangten, 
so daB sich also eine Schlacke von Eisen· und Manganoxydulsilicat bildete. 

Chefchemiker L. Blum, Esch, hat ferner in einer wertvollen Studie in "Stahl 
und Eisen" 1916, S. ll25, seine Erfahrungen uber die Entschwefelungsvor. 
gange im Roheisenmischer mitgeteilt. 

Nach seinen sich uber lange Zeitraume erstreckenden sorgfaltigen Beobach· 
tungen ist die entschwefelnde Wirkung des Roheisenmischers abhangig von 

SiO 
dem Verhaltnis Mn2 in der Mischerschlacke. Wurde diese Verhaltniszahl 

kleiner als 0,8 bis 1, so konnte Blum eine gute Entschwefelung feststellen. Sie 
ging stark zuruck, wenn die Zahl auf 1,2 bis 1,3 stieg, und horte ganz auf, wenn 
sie die GroBe 2 erreichte. Er konnte dann sogar zuweilen den umgekehrten 
Vorgang, ein Ruckwandern des Schwefels aus der Schlacke zum Roheisen, 
feststellen. 

Blum gibt hierfur die Erklarung, daB neben MnO in der Schlacke auch 
stets FeO vorhanden ist, und daB sich bei hohem Kieselsaure· und niedrigem 
Mangangehalt eine Reaktion nach der Gleichung MnS + FeOSi02 = MnOSi02 

+ FeS vollzieht, in deren Folge das gebildete FeS in das Roheisenbad zuruck· 
wandert. 

Ein hohes Si O2• Verhaltnis stellt sich nach ihm stets ein, wenn ein Eisen 
Mn 

verarbeitet wird, welches wenig Mn und viel Si enthalt, und ganz besonders 
dann, wenn die Schlacken mit saurer Auskleidungsmasse von Pfannen oder 
Mischern in Beruhrung kommen, oder wenn Hochofenschlacke aus den Roh· 
eisenpfannen mit in den Mischer gegeben wird. In letzterem FaIle kann auch 
nach der Reaktion CaS + FeOSi02 = CaOSi02 + FeS Schwefeleisen gebildet 
und in das Roheisen zuruckgefuhrt werden. 

Die Beobachtungen Blums sind zweifellos richtig und geeignet, unsere 
bisherigen Kenntnisse uber die Vorgange im Roheisenmischer wesentlich zu 
bereichern. 

Seinen Folgerungen vermag ich mich nicht in allen Punkten anzuschlieBen. 
Es muBte nach Blum z. B. unmoglich sein, ein manganarmes, etwas silicium
reicheres Roheisen im Mischer zu entschwefeln. 

SiO 
Nach meiner Ansicht hat nicht das Verhaltnis M~2 in der Mischerschlacke, 

sondern deren Gehalt an FeO eine ausschlaggebende Bedeutung fur die Bil· 
dung von FeS und die Ruckwanderung von Schwefel in das Roheisenbad. 
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Sowie eine diinnfliissige FeO haltige Mischerschlacke vorhanden ist, wird 
die Bildung von FeS und deren Folgen unvermeidlich sein, unabhangig von 

SiO 
der Hohe des Verhaltnisses Mn2 in der Mischerschlacke. Dessen, nach den 

Feststellungen von Blum anscheinend nicht in Abrede zu stellende, Bedeutung 
liegt m. E. nur darin, daB mit seinem Anwachsen die Dunnfliissigkeit und des
halb die Reaktionsfahigkeit der Schlacke - Bildung von FeS - zunimmt. 
Demnach ist zunachst jede Zufiihrung von Hochofenschlacke zum Mischer 
zu vermeiden, ·also auf allersorgfaltigste Entschlackung der Pfannen zu achten, 
ehe das Roheisen in den Mischer eingefiihrt wird. 

Ausschlaggebend ist aber, daB eine Bildung von FeO im Mischer ganz allein 
durch den Sauerstoff der Luft erfolgen kann. Es ist also der Zutritt von Luft 
zur Badoberflache nach Moglichkeit zu verhuten. Da die Anordnung dichter 
Abschliisse ausgeschlossen ist, bleibt nur der Weg offen, eine sauerstoffarme 
Atmosphare iiber dem Bade zu schaffen. Diese Aufgabe laBt sich bequem 
mit derjenigen einer Beheizung der Badoberflache verbinden, wenn man von 
einem Kopfende des Mischers aus, unter Anwendung einer relativ kleinen Zer
stauberdiise, eine Teerflamme standig iiber dem Bade brennen laBt. Diese 
MaBnahme befindet sich schon an zahlreichen Mischern in Anwendung. Man 
kann an diesen leicht beobachten, daB dann im Mischerhause der bei un
geheizten Mischern stets auffallend starke Geruch nach schwefliger Saure fast 
ganz verschwunden ist. Das ist ein iiberzeugender Beweis dafiir, daB dann 
eine Oxydation der Mischerschlacken nicht stattfindet, also auch eine erheb
liche Bildung von FeO nicht eintreten kann. 

Findet bei einem Mischer ein geringeres Durchstromen von atmosphari~ 
scher Luft statt, so ist auch die Abrostung des Schwefelmangans eine geringere, 
rind es entstehen Mischerschlacken mit einem betrachtlich hoheren Gehalt an 
Schwefel. Da Schwefelmangan aber im Mischer nicht schmelzbar ist, so neigen 
diese Schlacken zum Erstarren. Es bilden sich Schlackenansatze, die von Zeit 
zu Zeit losbrechen und auch gelegentlich mit in die zum Stahlwerk gehende 
Pfanne und von dieser in den Konverter gelangen, was jedesmal das Erblasen 
rotbriichiger Chargen zur Folge hat. 

Es wurde bereits erwahnt, daB die Mischerreaktion naturgemaB auch zum Teil 
in den Roheisenpfannen eintritt, die den Materialtransport zwischen Hochofen 
und Mischer vermittelu. Wahrend die Wirkung des Aufenthaltes des Roheisens 
in diesen Pfannen im Ruhezustande der letzteren nicht eine andere sein kann als 
diejenige des Aufenthaltes des Eisens in den Mischern, tritt beim Transport der 
Pfannen noch ein neues der Entschwefelung giinstiges Moment hinzu, das sind 
diejenigen Erschutterungen, denen die Pfannen und ihr 1nhalt ausgesetzt sind, 
wenn die Pfannenwagen die GleisstoBe in den Gleisanlagen der Verschiebegleise 
passieren. 1st der im Verlaufe dieses Transportes zuriickzulegende Weg lang, so 
kann hierdurch bereits eine so starke Entschwefelung des Roheisens stattfinden, 
d&B ihr gegeniiber die entsprechende Wirku:pg des Mischer selbst zuriicktritt. 

Betragt der Schwefelgehalt des aus einzelnen Hochofen in den Mischer ge
langenden Roheisens ungefahr 0,1 Proz. oder mehr, und ist im Mischereisen 
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aus der Lieferung anderer Hochofen geniigend Mangan vorhanden sowie die 
Durchsatzzeit ausreichend, so enthalt das aus dem Mischer zum Stahlwerk 
gelangende Eisen irrt Normalfalle nicht mehr als 0,05 bis 0,06 Proz. Schwefel, 
so daB aus ibm ein Thomasstahl mit nur 0,02 bis 0,03 Proz. Schwefel erblasen 
werden kann. Erst die EinfUhrung des Mischerbetriebes ermoglichte den 
deutschen Eisenwerken, aus einem mit geringem Koksaufwand, also billig er
blasenen Roheisen einen rotbruchfreien Thomasstahl herzustellen. 

Kapitel 18. 

Die Windfrischprozesse (Thomas- und BessemerprozeB). 

Abschnitt 1. 

Allgemeine Einleitung. 

Wird ein Wind strom mit der erforderlicheh Energie auf oder durch ein 
Bad von fliissigem Roheisen geblasen, so spielen sich unter giinstigen Um
standen die im Kap. 16 erwahnten Oxydationsprozesse abo 

Findet durch sie eine gep.iigende Warmeentwicklung statt, um das Bad 
ausreichend fliissig zu halten, so ist der ProzeB durchfiihrbar. 

Die Erzielung eines brauchbaren technischen Erfolges hangt indessen von 
einer sehr erheblichen Zahl besonderer, wahrend des Betriebes einzuhaltender 
Bedingungen abo Soweit sie physikalischer oder chemischer Natur sind, sollen 
die wesentlichsten derselben hier erortert werden. 

Sir Henry Bessemer hat seine grundlegenden Experimente fUr die Ent
wicklung des nach ihm benannteh Bessemerverfahrens unter Aufwendung sehr 
bedeutender Mittel wahrend vieler Jahre durchgefiihrt, ohne daB es ihm ge
lungen ware, regelmaBige Chargen mit brauchbaren Ergebnissen zu erzielen. 
Die wirkliche Ausbildung des Verfahrens ist erst durch von ihm zugezogene 
praktische Hiittenleute erfolgt. 

Die einfache Zufiihrung von Wind zu den Badem geniigt nicht, urn Roheisen 
in brauchbaren Stahl oder FluBeisen umzuwandeln, sondem der ProzeB muB 
in der Art geleitet werden, daB diejenigen BedingUilgen vorherrschen, unter 
denen eine moglichst vollkommene Reaktion zwischen dem Windsauerstoff 
und dem Bade eintritt, es muB femer in der Zeiteinheit eine ausreichende 
Menge von Wind dem Bade zugefiihrt, und es miissen die erforderlichen Mengen 
an Warme im Bade entwickelt werden. 

In der im Kapitel 16 gegebenen Tabelle 42 sind diejenigen Temperatur
erhohungen des Bades aufgefiihrt worden, die durch Verbrennung von je 
1 Proz. der genannten Substanzen bewirkt werden. Die Rechnung ist aber 
unter der Voraussetzung aufgestellt worden, daB ein vollstandiger Verbrauch 
des in das Bad eingefiihrten Windsauerstoffes stattfindet. 

Mit jedem kleinsten Anteil von Sauerstoff, der das Bad unverbrannt durch
eilt, sowie mit dem zugehOrigen Stickstoffgehalt wird dem Bade eine erhebliche 
Menge von Warme entfiihrt, und es kann dann leicht eine sehr viel geringere 
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Warmeentwicklung, als in der Rechnung angegeben ist, ja sogar ein Steif
werden und Einfrieren des Bades die Folge sein. 

Unter den Betriebsverhaltnissen der Gegenwart, bei Verwendung von Roh-' 
eisen einer durch langjahrige Erfahrung erprobten Z:usammensetzung, bei 
Durchfiihrung des Prozesses in groBen Konvertern (zurzeit bis 30 t Inhalt) 
von bewahrter Konstruktion und bei Zufiihrtrng entsprechend groBer Wind
mengen in der Zeiteinheit gehort ein derartiger MiBerfolg zu den groBten 
Seltenheiten. In friiherer Zeit trat er, insbesondere auch im Verlaufe der 
Entwicklung des Thomasprozesses, indessen haufig genug ein. 

Um zu erkennen, welche Bedingungen eingehalten werden miissen, um den 
Erfolg zu garantieren, erscheint es notwendig, die hier obwal~enden Um
stande besonders zu diskutieren. 

Der Wind wird kalt in den Konverter eingefiihrt. Die Anwendung heiBen 
Windes ist verschiedentlich versucht worden, hat aber zu MiBerfolgen gefiihrt, 
da dann infolge des ZUrUckgehens der abkiihlenden Wirkung des Windes aut 
die KOllverterbOden deren Haltbarkeit zu gering wurde. 

Ehe der Sauerstoff des Windes indessen befahigt ist, mit dem Bade in 
Reaktion zu treten, muB er auf mehrere 100 0 erwarmt werden. Diese Warme 
kann nur aus dem Bade selbst entnommen werden, und fiir den "Obergang der 
Warme an den Wind steht nur eine minimale Zeit zur Verfugung, da der Wind 
mit einer bis zu 2,5 Atm. gesteigerten Pressung und deshalb mit auBerordent
lich groBer Geschwindigkeit den Diisen entstromt. 

Eine ausreichende Erwarmung des Windes wird 'erfahrungsgemaB erzielt, 
wenn die Temperatur des Roheisenbades moglichst hoch, und die Weglange, 
welche der Wind innerhalb des Bades zUrUckzulegen hat, nicht zu klein ist. 

Der erStere Umstand bedarf nicht einer besonderen theoretischen Erorterung. 
Es ist jedem Stahlwerksbetriebsleiter bekannt, daB die Chargendauer sich er
heblich verlangert und der ganze Chargenverlauf ungiinstig beeinfluBt wird, wenn 
die Temperatur des in den Konverter eingefiihrten Roheisenbades zu niedrig ist. 

Eine geringere Beachtung findet in der Aligemeinheit die zweite Bedingung, 
eine ausreichende Weglange des Windes im Bade. 

In der Praxis findet man verhaltnismaBig sehr weite, aber auch relativ 
enge Konverter in Gebrauch. Es ist selbstverstandlich, daB bei Anwendung 
verhaltnismaBig weiter Konvertoren, die Badhohe auch im neu ausgemauerten 
Konverter niedrig wird, wahrend bei der Anwendung engerer Konverter sich 
eine groBere Badhohe ergibt. Die Erfahrung hat gezeigt, daB derChargenverlauf 
bei extrem wei~en K~nvertern keineswegs ein regelmaBiger und giinstiger ist, 
wahrendandererseits engere Konverter, selbst wennsie relativ hoch gebaut waren, 
einen prozentual wesentlich groBeren Auswurf zeigen als weitere Konverter. 

Die physikalischen Bedingungen, unter denen. hier die Erwarmung des 
Windes erfolgt, mussen indessen unabhangig sein von dem Gesamtfassungs
vermogen des jeweiligen Konverters. Deshalb ist in der nachstehenden Ta
belle 43 eine Reihe von DimEmsionen angegeben, die bei in Wirkllchkeit gut 
arbeitenden Konvertoren verschiedener GroBe in Anwendung gestanden 
haben. 
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Tabelle 43. Konverterdimensionen und Badtiefen bei Birnen 
von s tark vers chiedener GroB e. 

ChargengriiBe in Tonnen 
24 I 18 I 15 I 9 

H 720 
I 

675 510 I 700 
a 6100 5630 5500 4310 
b 3500 3300 3260 2400 
c 2660 2460 2460 1600 
d 420 400 400 350 

.. e 2260 1700 2010 1350. 
f 1800 1350 1700 920 
g 1200 855 1200 500 
h 900 900 800 650 
i 300 475 360 200 
k 2800 2460 2300 1600 

H = Ungefahre Hohe des Bades 

Vergleicht man das Volumen derjenigen Chargen, die tatsachlich in diesen 
Konvertern erblasen worden sind, mit dem Birneninhalt, so ergibt sich eine 
gewisse BadhOhe in frisch 
ausgemauerten, noch nicht 
ausgebrannten Konver
tern, die in der Tabelle 
mit dem Buchstaben H 
verzeichnet worden ist. Aus 
dem Vergleich der ver
schiedenen Zahlen . geht 
hervor, daB bei allen Kon-

Diagramm 90 nachMiiller, Z.d.Ver.d .lng.1878, 
S,390. Charge des Stahlwerks Osnabruc k. 

1<,0 

3,S 
............ 

0"" 
2, 5 

~ vertoren dieser verschie- ., 2, 0", denen GroBen eine mittlere ~ 
durchschnittliche Badhohe a.. ~ 

von 700 mm vorhanden ge
wesen ist. Diese Zahl durfte 

0 
5 von einiger Bedeutung fur 0; 

den Verlauf des Frischvor-
ganges sein. o 

""'-
~ 

~ 
~~ 

.<' . 

~ ~ 

Abschnitt 2. 
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~ "- ~ 

"- ~ 
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Die chemischen und physikalischen Vorgange beim Windfrischen. 

Ende der 70er und Anfang der 80er J ahre des vorigen J ahrhunderts 
haben sich sehr viele Forscher mit der chemisch-wissenschaftlichen Auf
klarung der Windfrischverfahren beschaftigt. 
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Es Hnden sich in der Literatur der damaligen Zeit verstreut eine erhebliche 
Zahl von Berichten tiber die Untersuchung des Chargenverlaufes beifiir diesen 
Zweck besonders geblasenen Chargen_ 

Die nachstehenden 5 Diagramme 90-94 sind dem bekannten Werke von 
Ledebur, Handbuch der Eisenhtittenkunde, 5. Aufl., Abt. III, S.323 u. ff., ent-

Diagramm 91 nach Unter
suchungen von G6ran88on und 
Magnu80n auf dem schwedi
sehen Eisenwerke Sandvi
ken, J ernkontorets Annaler 

-c: 

5 .0 

5 ~ 
0 

3, 5 

3P 

2,5 

2,0 

~ 1,5 
o 
'--

0.. 

1 7 . 

'-

~~~ N 

'---t'" ~ 

~~ <II 
:;) 

1--'" -

~ 
<:: 
CD 
<II 

\ ..... 
ell 

~ r-·c 
(/) 

nommen und entstammen nach Ledebur 
den bei jedem Diagramm besonders ange
gebenen Literaturstellen. 

Die den Diagrammen zugrunde geleg
ten Zahlen wurden durch analytische Un- . 
tersuchung zahlreicher Proben erhalten, 
die den Metallbadern im Verlaufe kurzer 
Zeitraume entnommen wurden. An inter
essanten Umwandlungspunkten der Bader 
muBten zum Zwecke gentigender Aufkla
rung nicht selten innerhalb einer Minute 
mehrere Proben genommen werden; da 
eine solche Probenahme aber nur ausfiihr
bar ist nach Umlegung des Konverters 
und Unterbrechung der Windzuftihrung, 
konnten diese Probechargen nur in viel
faltigen einzelnen Absatzen geblasen wer
den. 

1m Ruhezustande sondert sieh bei aus
reiehender Fltissigkeit des Bades die 
Schlacke raseh vom Metallbade abo Wah
rend des Blasens besteht aber diese Tren- . 

1.0 nung von Schlacke und Metall nicht, [\ 

~. .\ sondern die gewaltige Kraft des das Bad 
0.5 durchdringenden Windstromes, zu dessen /' 

~ ~.L),. '-:::-Ma h a ajJ Erzeugung Geblasemaschinen von mehre--o 2 ' 'I S B 10 Min. ren 1000 Pferdekraften zur Verftigung 
stehen, durchwiihlt die Bader in sttir

miseher Weise, so daB wahrend des normalen Verlaufes einer Charge Schlacke 
und Metallbad dauernd ein innigstes Gemisch - eine Emulsion - - hiIden. 

Da nun bei den Probechargen bei jeder Unterbreehung zum Zwecke der 
Probenahme diese innige Mischung wieder aufgehoben wurde, kann der Reak
tionsverlauf dieser Chargen nieht ein getreues Abbild eines normalen Chargen
verlaufes hieten. Immerhin wird eine annahernde Dbereinstimmung im Ver
laufe der Chargen angenommen werden konnen, 0 bgleieh der Warmeverlust 
einer Probe charge durch Strahlung und Leitung sicherlich ein viel groBerer 
ist als derjenige einer normalen Charge. 

Am geringsten wird die hierdurch bedingte unvermeidliche Abweichung 
heim BessemerprozeB, erheblieh groBer beim ThomasprozeB sein. Bei ersterem 
bildet sieh die Schlaeke direkt aus den Badbestandteilen und beeinfluBt daher 
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den Verlauf des Prozesses nicht in nachweisbarem Grade. DIe Reaktionen des 
Thomasprozesses werden dagegen durch die Einwirkung erheblicher Mengen 
von Atzkalk, die vor Beginn des Blasens in die Birne gegeben worden sind, 
ausschlaggebend gegeniiber denjenigen des Bessemerprozesses verandert . Des
halb muE die Einwirkung 
der Unterbrechungen einer 
Probecharge hier auch star
ker sein. 

Immerhin geben derar
tige Diagramme die bisher 
beste Aufklarung iiber den 
Verlauf der Chargen, aber 

Diagramm 92 nachFinkener, Mitteil. d. Kg!. 
techno Versuchsanstalt zu Berlin 1883, 
S. 31, nach einerChargedesThomasstahl
werkes in Hoerde 1879 kurz nach Ein-

es darf bei ihrer Wertung 
nicht auBer acht gelassen 
werden, daB sie nichts aus
sagen iiber die Intensitat 
der Windzufiihrung, iiber 
die Verteilung des Windes ~ 
im Bade, tiber die herr.. ~ 

o 

schende Temperatur, den £ 
Fliissigkeitsgrad des Metali
bades und der Schlacke usw. 

fiihrung des Thomasverfahrens. 
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Aus den zwei, den Ver
lauf des Bessemerprozesses 
betreffenden Diagrammen o 2 s 8 10 12 114 15 Min 

90 und 91 geht hervor, daB 
unter den hier obwaltenden 
Umstanden Kohlenstoff und 
Silicium annahernd gleich
maBig verbrennen. Beide Be
standteile sind iiberdiesin allen 
iiber den Verlauf des Prozesses 
veroffentlichten Diagrammen 
bis zum SchluB des Blasens 
noch nebeneinander im Bade 
nachgewiesen worden. 

Diagramm 93 nach Niedt. Zeitschr. d . 
oberschles. berg- u.hiittenmannischen 
Vereins 1885, S. 340. Charge der Tho-
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mit dem Verschwinden des Kohienstoffes aus dem Bade in unmittelbarem 
Zusammenhange steht. 

Wird das Blasen weiter fortgesetzt, so wird bei einer Bessemercharge durch 
den Sauerstoff des Windes lediglich Eisen in Eisenoxydul und damit in die 
Schiacke iibergefiihrt, und dem Birnenhalse entweicht einzigein gliihender 
Strom von Stickstoff, wah rend , solange Kohlenstoff im Bade anwesend ist, 
aus diesem iiberwiegend Kohlenoxyd gebildet wird , welches mit dem Sauer
stoff der auBeren atmospharischen Luft in Beruhrung kommend eine deutlich 

Diagramm 94. Charge der 
Thomashutte zu Peine 1888 

nach Ledebur. 

3.5 

1\ 
~\ '" -" ~ ~ 

III 
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3,0 

2.,5 
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sichtbare brennende Flamme ergibt. Das 
Erloschen dieser Flamme bildet deshalb 
ebenfalls fur ein 'geubtes Auge ein Kenn
zeichen fur die Beendigung des Prozesses, 
wenn dasselbe auch nicht so sicher ist wie 
die spektralanalytische Beobachtung der 
aus dem Birnenhalse entweichenden glu
henden Gase. 
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Beim ThomasprozeB dad das Blasen in 
diesem Momente . noch nicht unterbrochen 
werden, da dann die Entphosphorung ilOCh 
nicht beendet ist, sondern der Oxydations
prozeB muB noch eine ausschlieBlich durch 
die Edahrung und die Probenahme zu be
stimmende Zeitdauer hindurch fortgesetzt 
werden. 
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Es wird auf Grund dieser Tatsache viel
faltig in der Literatur die Ansicht ausge-
sprochen, daB eine Entphosphorung nicht 

stattfindet, solange das Bad noch Kohlenstoff in nennenswerter Menge ent
halt, da der vierbasisch phosphorsaure Kalk der Schlacke in der hier obwal
tenden Temperatur nicht bestandig sei gegen die gleichzeitige .reduzierende · 
Einwirkung von Kohlenstoff und Eisen. Diese Ansicht ist indessen nicht 
richtig, wie das Diagramm 94 beweist, da bei dieser Charge gleichzeitig die 
Entphosphorung mit der Entkohlung in Gang gekommen ist. Es befinden sich 
in der Literatur noch zahlreiche Diagramme mit einem ganz ahnlichen Verlaufe 
der Linien. 

Bestiindigkeit Die tatsachliche Bestandigkeit des vierbasisch phosphorsauren Kalkes 
PhOS;~e~!::~~ gegenuMr der gleichzeitigen Einwirkung von Kohlenstoff und Eisen ist auch 
.Kalkes ge~en- durch eine Reihe sorgfaltiger Versuche nachgewiesen worden in der Doktor
Ub:i~:~I~~~: dissertation Eugen Steinweg (Berlin 1911, Technische Hochschule)l. 

wirkung von Andererseits zeigt der Verlauf ebenfalls zahlreicher in der Literatur be-
Kohle und Ei- . 

seninderhohen schnebener Versuchschargen, daB die Entphosphorung haufig nur unbedeu-
TemperTahtur des tend fortschreitet, solange noch erhebliche Mengen von Kohlenstoff im Bade 

omas-
prozesses. anwesend sind. Ein derartig wechselnder Verlauf der Chargen wird indessen 

wahrscheinlich verursacht durch die obwaltende Temperatur und die hier-

1 St. u. E. 1912, Bd. I, S. 709. 



Die chemischen und physikalischen Vorgange beim Windfrischen. 335 

durch bedingte mehr oder minder groBe Verfliissigung des dem Metallbade 
hinzugefiigten Atzkalkes. 

Nur bei Gegenwart hoch kalkhaltiger, fliissiger Schlacke kann eine sichere 
Bindung der gebildeten Phosphorsaure stattfinden. 

Durch den EinfluB der vorhandenen groBen Mengen freien Atzkalkes ver
laufen bei den Thomaschargen aber auch die iibrigen Reaktionen anders als 
bei den Bessemerchargen. 

Die Verbrennung von Silicium geht erheblich rascher vor sich. Obgleich der 
Siliciumgehalt des Roheisens wesentlich niedriger und daher die Verdiinnung 
desselben in der EisenlOsung viel groBer ist, verbrennt bei den Thomaschargen 
das Silicium schon in den ersten Minuten des Blasens restlos; auch die Ver
brennung des Kohlenstoffes verlauft rascher, da, solange die Entphosphorung 
noch nicht in der Hauptsache beendet ist, groBe Mengen von Atzkalk iiber
schiissig vorhanden sind und daher hier der Anreiz zur Bildung von Eisen
oxydul fehlt, den beim BessemerprozeB die Anwesenheit und stete Neubildung 
von Kieselsaure ausiibt. 

Beim BessemerprozeB werden deshalb bedeutende Mengen des Wind
sauerstoffes zur Bildung von Eisenoxydul verbrauctht, die beim Thomas
prozeB zur Verbrennung von Kohlenstoff zur Verfiigung stehen. 

Es wird zwar auch beim ThomasprozeB zunachst primar Eisenoxydul ge
bildet - die ersten Schlackenanteile sind durch Eisenoxydul tief dunkel ge
farbt -, aber dasselbe ist hier als freie Basis gegeniiber den im Eisenbade 
gelOsten Anteilen von Kohlenstoff und Phosphor nicht bestandig und dient 
lediglich als Sauerstoffiibertrager. 

Erst gegen Ende des Prozesses, wenn Kohlenstoff und Phosphor aus dem 
Bade verschwunden sind, tritt hier eine intensive Verbrennung von Eisen 
unter Bildung von Eisenoxyden in Erscheinung. 

Das Verbindungsbestreben des Phosphors zu Sauerstoff macht sich unter 
dem EinfluB der hochbasischen Schlacke bei gutem Chargenverlauf so stark 
geltend, daB ungeachtet der andauernd stattfindenden intensiven Oxydation 
des Bades durch Luftsauerstoff bei Chargen mit einem etwas reichlichen Man
gangehalt, bei denen dl1s Mangan etwa im ersten Drittel der Blasezeit ziemlich 
vollstandig verbrennt und in die Schlacke iibergeht, aus dieser wah rend der 
Entphosphorungsperiode wieder bedeutende Mengen von Mangan indas Bad 
zuriickgefiihrt werden (s. Diagramm 94). 

Gleichzeitig mit und neben der Oxydation des Phosphors verlauft also 
hier eine kraftige Reduktion der bekanntlich sehr schwer reduzierbaren Base 
Manganoxydul. Erst, wenn die Entphosphorung beendet ist, verbrennt auch 
das Mangan wieder zu Manganoxydul und geht in die Schlacke. 
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Abschnitt 3. 

Die Zusammensetzung des Roheisens tiir Windfrischprozesse. 

Tabelle 44. Zusammensetzung des Bessemer- und Thomas-
roheisens. 

Bessemerroheisen Thomasroheisen 

Si 0,6 bis 2 Proz. 0,2 bis 0,8 Proz. 
P hOchstens 0,1 

" 
1,7 

" 
2,5 

" Mn 0,5 bis 2 
" 

1 
" 

2 
" S O,ol 

" 0,05 " 0,06 " 0,12 " 
C 3,5 4 3 

" 
3,5 

" 
In der vorstehenden Tabelle 44 sind diejenigen Gehalte an Fremdkorpern 

angegeben, welche das fiir den Bessemer- oder ThomasprozeB verwendbare 
Roheisen enthalten darf oder muB, um fiir die Ausfiihrung des betreffenden 
Prozesses geeignet zu sein. 

Bei der Verarbeitung des Bessemerroheisens bildet Silicium den haupt
sachlichsten Brennstoff. Es muB deshalb in einer ausreichenden Menge im 
Ausgangsmateriale vorhanden sein, um den Warmebedarf des Prozesses decken 
zukonnen. Das Eisen besitzt deshalb in der erstarrten Masse grauen Bruch. 

Beim ThomasprozeB tritt als zweiter fiir den Verlauf des Prozesses sogar 
wichtigerer Brennstoff der Phosphor neben das Silicium. Es wird deshalb 
der SiliciumgehaIt des betreffenden Roheisens, wenn der Phosphorgehalt hoch 
ist, niedrig gehalten und umgekehrt. ErfahrungsgemaB liegt die untere Grenze, 
bei welcher der ProzeB noch okonomisch durchfiilirbar ist, bei einem Gehalte 
des Roheisens von ca. 1,7 Proz. Phosphor, wahrend die obere zulassige Grenze 
mit einem GehaIte von 2,5 Proz. noch nicht erreicht ist. Da indessen in Deutsch
land die im Anfange der Entwicklung des Thomasprozesses iiberall reichlich 
zur Verfiigung stehenden hochphosphorhaltigen Erze oder Schlacken bereits 
verbraucht sind, wird von der weitaus groBten Mehrzahl aller zurzeit in Be
trieb befindlichen Thomashiitten der ProzeB mit einem Eisen durchgefiihrt, 
dessen Phosphorgehalt sich in der Nahe der unteren Grenze befindet. Es 
wird deshalb erforderlich, den SiliciumgehaIt in der Nahe der oberen Grenze 
Zu halten, urn den Warmebedarf des Prozesses decken zu konnen. Das Thomas
roheisen fallt deswegen im Hochofen im allgemeinen noch mit weiBem Bruch, 
befindet sich aber auf der Grenze zum Ubergange nach dem grauen Eisen hin . 

. Bei Bessemerroheisen darf der Phosphorgehalt hochstens 0,1 Proz. betragen, 
dil. wahrend der Durchfiihrung des Frischens eine Verschlackung von Phosphor 
nicht eintritt. 

Ein maBiger Mangangehalt ist fiir die Durchfiihrung beider Wmdfrisch
,verfahren vorteilhaft, sowohl wegen der etwas giinstigeren Warmewirkung 
des Mangans gegeniiber Eisen als wegen der insbesondere beim ThomasprozeB 
hervorragend in Erscheinung tretenden Wirkung von Manganoxydul auf die 
Verfliissigung der Schlacken. 

HeiBes und mit einer hochbasischen Schlacke erblasel].es Bessemerroheisen 
besitzt bei normalem Gange des Hochofens naturgemaB nur einen sehr geringen 
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Gehalt an Schwefel. Er darf auch nur gering sein, da wahrend der Durchfiih
rung des Prozesses eine Entschwefelung nicht stattfindet. 

Thomasroheisen wird bei verhaltnismaBig kaltem Hochofengange erblasen 
und besitzt deshalb einen hoheren Schwefelgehalt, der wahrend des Aufent
haltes des Eisens im Mischer bis auf etwa 0,06 Proz. erniedrigt werden muB, 
um ThomasfluBeisen mit einem die Grenze von 0,03 Proz. niclit ubersteigen
den Gehalte an Schwefel erzeugen zu konnen. 

Der Kohlenstoffgehalt ist im Durchschnitt bei Bessemerroheisen etwas 
hoher ala beim Thomasroheisen, infolge der hoheren Temperatur, die beim 
Erblasen des ersteren im Gestell des Hochofens herrscht. 

Abschnitt 4. 

Zeitdauer der Chargen und allgemeiner Verlauf derselben. 

Die Zeitdauer der Chargen richtet sich einerseits nach der Menge der im 
Roheisen enthaltenen Fremdkorper, andererseits nach der dem Bade in der 
Zeiteinheit zugefiihrten Windmenge und der mehr oder mind~r giinstigen 
Verteilung des Windes im Bade. 

1m Verlauf der Entwicklung der Windfrischverfahren ist man von der 
Anwendung urspriinglich kleiner Konverter mit einem Fassungsraum von 
etwa 21/2 bis 3 t allmahlich gestiegen auf einen solchen von etwa 30 t. Natur
gemaB hat mit dieser Entwicklung Schritt halten mussen die Ausgestaltung 
der Ge blasemaschinen, deren Leistungen von urspriinglich einigen lOO PS 
bis zur GroBe von ca. 3000 PS in der Gegenwart gestiegen sind. Die Folge 
hiervon war, daB aus der VergroBerung der Chargen nicht auch gleichzeitig 
eine Verlangerung der Blasezeit hervorwuchs. Es ist sogar im Gegenteil 
im Laufe der Entwicklung eine gar nicht unbetrachtliche Verkurzung der 
Blasedauer eingetreten, die aber zum groBen Teile wohl auch als Folge einer 
konstruktiven Anderung in der Ausgestaltung der Konverter zu betrach
ten ist. 

In den Bessemerkonverter wurde und wird auch heute noch Wind ein
geleitet durch eine Reihe von Winddiisen, die aus Schamotte gefertigt einzelh 
fur sich in die Boden eingesetzt werden. Jede Duse enthalt eine groBere Zahl 
von Kanalen mit einem lichten Durchmesser von etwa 15 bis 20 mm, durch 
welche der Wind· hindurchgepreBt wird. Diese Windstrahlen liegen natur
gemaB aber ziemlich nahe beieinander, so daB als wahrscheinliche Folge dieser 
Anordnung el.n Hindurchpressen des Windes in groBeren, kompakteren Stro
men durch das Bad hindurch erfolgt. Die Anordnung muB bewirken, daB ins
besondere im Beginn des Blasens relativ leicht betrachtliche Anteile des Wind
aauerstoffes nicht zur Reaktion mit dem Badinhalt gelangen; 

In der ersten Zeit des Thomasprozesses wurde diese konstruktive Anord- Nadelb6den 
. . und ihre Ein-

nung auch bei der Auskleidung der Thomaskonverter b81behalten, biS all- wirkung auf 

mahlich diese Ausgestaltung der Boden verdrangt wurde durch die Amer- den VerIauf des 
Thomas-

tigung sog. Nadelboden, d. h. von Boden, die aus einer einheitlichen, aus prozesses. 

Teerdolomit bestehenden Stampfmasse hergestellt werden, innerhalb welcher 

1<1 a the s ius. Eisenhilttenwesen. 2. Aufl. 22 
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durch Einstampfen einer groBen Zahl eiserner Nadeln einzelne Kanale von 
etwa 11 bis 15 oder 16 mm Durchmesser fiir den Wind frei gehalten werden. 

Durch diese Anordnung ergab sich eine sehr viel gleichmaBigere Verteilung 
der Windstrome durch das ganze Bad, dementsprechend eine vollkommenere 
Ausnutzung des Luftsauerstoffes und eiR rascherer Verlauf der Charge. 

Da einer Thomascharge noch nach Beendigung der Entkohlung einige 
Minuten hindurch Wind zugefiihrt werden muB, um die Entphosphorung 
zu beenden, so hatte urspriinglich die Einfiihrung des Thomasprozesses eine 
betrachtliche Verlangerung der Chargendauer zur Folge. In der Gegenwart 
ist indessen durch die vorerwahnten Umstande die Chargendauer durchschnitt
lich wohlauf eine Blasezeit von ca. 15 bis 18 Minuten zuriickgegangen. ,"-, 

Wie das Diagramm 91 einer Bessemercharge mit relativ sehr niedrigem 
Siliciumgehalte erkennen laBt, die freilich einer ChargergroBe von nur ca. 3 t 
entsprach, war es hier moglich, jedenfalls infolge entsprechend energischer 
Windzufii.hrung, mit einer BIasedauer von ca. 8 Minuten bis zur Beenqigung 
der Entkohlung auszukommen. Es kann indessen keinem Zweifel unterliegen, 
daB die in ru.eser Art erfolgende Durchfiihrung des Prozesses die Anwendung 
eines auBergewohnlich heiBen Roheisens verIangt, um die Charge mit Sicher
heit zu Ende fiihren zu konnen. In der Gegenwart wird aus diesem Grunde 
durchweg ein Roheisen mit einem erheblich groBeren Siliciumgehalte als AusJ 

gangsmaterial verwendet. 
Die absolute Dauer der Nachblaseperiode beim ThomasprozeB betrug von 

der Entwicklung des Verfahrens an bis vor etwa 10 Jahren durchschnittlich 
21/2 bis 3 Minuten nach dem Verschwinden der Kohlenstofflinien. In neuerer 
Zeit ist indessen, ohne daB der Phosphorgehalt des Thomasroheisens erheblich 
vermindert worden ware, die Nachblasedauer auf 11/2 bis 1 Minute zUrUck
gegangen, und um das entsprechende MaB hat sich die Gesamtchargendauer 
verkiirzt. Daindessen die Bhi,sezeit bis zum Verschwinden der Kohlenstoff
linien sich nicht wesentlich verandert hat, kann die eben berichtete Tatsache 
nur dadurch erklart werden, daB infoige der auBerordentlichen Intensitat der 
Windzufiihrung, welche in der Gegenwart stattfindet, bereits ein erheblicher 
Teil des Phosphors gleichzeitig mit dem Kohlenstoff oxydiert wird. Das. 
Diagramm 94 einer neueren Thomascharge zeigt auch bereits einen dement
sprechenden Verlauf der Linien. 

Diese neueste Veranderung im auBeren VerIauf einer Thomascharge gibt 
einen weiteren Beleg fiir die in. dem Kapitel "Die chemischen und physikali
schen Vorgange beim Windfrischen" bereits hervorgehobene Tatsache, daB 
vierbasisch phosphorsaurer Kalk unter den im normalen Veriauf einer Charge 
obwaltenden Umstanden bestandig ist gegeniiber der gleichzeitigen reduzieren
den Einwirkung von Kohle und Eisen. 

tJber den VerIauf des Thomasprozesses in der neueren Zeit befindet sich 
in der Literatur eine sehr eingehende und interessante Untersuchung von 
Wiist und Laval1• Die Resultate der Untersuchungen, die an einem lO-t-Kon
verter ausgefiihrt wurden, konnen im allgemeinen wohl auch heute noch als 

1 Metallurgie 1908, S. 431ff. 
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maBgebend fiir die Beurtellung des Verlaufes von Thomaschargen auch bei 
groBeren Konvertern angesehen werden. 

Es ist in dieser Arbeit zum ersten Male der Versuch gemacht worden, eine 
Warmebilanz des Thomasprozesses aufzustellen, deren Resultate in einer Reihe 
von Schaubildern zur Veranschaulichung gebracht worden sind. 

Von diesen sind nachstehend in einer etwas veranderten Form zwei Dia
gramme l wiedergegeben, die den Verlauf der Warmetonungen zweier Chargen 
zur Anschauung bringen. 

Es sind auf der Abszissenlinie die Minuten der Blasezeit und dann von 
der Abszissenlinie nach unten die Warmemengen der Chargen aufgetragen 
worden, die den Badern durch die dem Konverter entstromenden Abgase 
und die gleichzeitig stattfindende Wasserzersetzung entfiihrt worden sind, 
wahrend die durch Oxydation der Badbestandteile in der Zeiteinheit erzeug
ten Warmemengen von der unteren Grenzlinie der Warmeausgaben an nach 
oben aufgetragen worden sind. Die Ordinaten oberhalb der Abszissenlinie 
entsprechen deshalb den jeweiligen Warmeiiberschiissen, die zur ErhOhung 
der Badtemperatur und zur Deckung der Ausstrahlungsverluste zur Ver
fiigung standen. 

Der Verlauf der die oberen Endpunkte dieser Ordinaten verbindenden 
Kurve laBt erkennen, daB bei beiden Chargen zunachst wahrend der Ver
brennung des Siliciums betrachtliche Warmeiiberschiisse vorhanden waren, 
daB dann aber eine Zeitdauer von einigen Minuten eintrat, wahrend deren der 
WarmeiiberschuB nur sehr gering war, daB ein WarmeiiberschuB sich ergab 
wahrend der rapidesten Verbrennung des Kohlenstoffes und in starkstem MaBe 
wahrend derjenigen Blasezeiten, die dem Verlauf der Entphosphorung ent
sprechen. 

Dar WarmeiiberschuB wahrend des ersten Telles der Entkohlungsperiode 
laBt sich nur erklaren durch eine nicht unbetrachtliche Verbrennung des 
Kohlenstoffes zu Kohlensaure. Er ist indessen sicherlich nicht groB genug, 
um eine der ErhOhung des Schmelzpunktes der Bader entsprechende Tem
peratursteigerung derselben herbeizufiihren, so daB auch aus diesen Kurven, 
wie aus den spater zu besprechenden Diagrammen der Gaszusammensetzung 
erkennbar wird, daB die Thomascharge gegen das Ende der Entkohlung hin 
einen kritischen Punkt zu iiberwinden hat, bei welchem die Moglichkeit der 
Fortfiihrung des Prozesses von dem im Bade angesammelten Warmevorrat 
abhangig ist. 

Abschnitt~ .5. 

Temperatur der Bader und Gase. 
Eine direkte Beobachtung der Badtemperatur ist bisher nicht ausgefiihrt 

worden und diirfte infolge experimenteller Schwierigkeiten unausfiihrbar 
erscheinen. Die Herren WiiBt und Laval2 haben dagegen durch Temperatur
messungen, die bei einer Reihe vori Chargen an den die Konverter verlassenden 

1 Metallurgie 1908, S. 478. 
B Metallurgie 1908, S. 476. 

22* 
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Warmetonungen zweier Thomaschargen nach Wiist und Laval. 

60000 

1\ 
:30000 1\ 

1\ 
20000 r-... 

10000 

1000 0 

20000 

30000 

80000 

70000 

6000 01\ 
\ 

40000 

30000 

wooo 

I000O 

10000 

2000 0 / 

30000 

40000 

a = Warmeiiberschiisse. 

Diagramm 95. 
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Abgasen vorgenommen wurden, interessante Feststellungen gemacht uber 
die sich hier vollziehenden Temperatursteigerungen. Das von ihnen gegebene 
lmd nachstehend unter 97 reproduzierte Diagramm gibt ein a.nschauliches 
Bild von der hier obwaltenden Temperaturanderung. 

Diagramm 97 . Durchschni ttli che Tempe raturen de r Thomas
flamme nach Wiist und Laval. 
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Minuten. 

Es muB allerdings angenommen werden, daB etwa in der ersten Halfte 
der Blasezeit die Temperatur d~r Gase diejenige der Bader ubersteigt infolge 
der Verbrennung eines Teiles des aus dem Bade entweichenden Kohlenoxydes 
zu Kohlensaure, wahrend im Verlaufe des zweiten Teiles der Blasezeit die 
Temperatur der Gase niedriger sein wird als diejenige des Bades, da die Ent
phosphorung zunachst eine Temperaturerhohung innerhalb des Bades bewirkt 
und erst vom Bade die Gase wieder erwarmt werden konnen. 

Hiermit stimmt uberein, daB durch Wiist und Laval die Hochsttemperatur 
der aus dem Konverter stromenden Abgase bei einer Reihe von Chargen gegen 
Ende derselben zu 1500 0 gemessen wurde, wahrend nach einer Angabe von 
Le Ohatelierl die Temperatur des FluBeisens bei Beendigung des Verfahrens 
1580-1640 0 C betrag~. 

1 Comptes rendus 114, 471. Jahrg. 1892. 
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Die praktische Erfahrung hat gelehrt, daB sowohl eine zu niedrige ala 
eine zu hohe Temperatur in der Birne einen weniger giinstigen Chargenverlauf 
zur Folge hat. Die Wirkungen einer zu niedrigen Temperatur sind bereits 
erortert worden. Bei Obwalten einer zu hohen Temperatur ergibt sich sowohl, 
daB die Entphosphorung weniger glatt vonstatten geht, als auch, daB der 
VerschleiB der Konverterausmauerung ein auBergewohnlich groBer wird. Die 
erstere Tatsache kann wahrscheinlich dadurch erklart werden, daB beim Dber" 
schreiten einer gewissen Temperaturgrenze die Bestandigkeit der Verbindung 
4 CaO P 205 gegeniiber der gleichzeitig stattfindenden reduzierenden Einwir
kung von Kohlenstoff und Eisen nicht mehr voilstandig gewahrt bleibt. Dann 
kann auch die Entphosphorung nicht in der gewohnlichen Weise verlaufen. 

Die Temperaturhohe, welche im Laufe einer. Charge erreicht wird, ist 
naturgemaB abhangig von der Menge der im Roheisen enthaltenen Fretndkor-' 
per, in erster Linie des Siliciums und Phosphors, in zweiter Hinsicht indessen 
von derjenigen Temperatur, mit welcher das Roheisen in den Konverter 
eingefUhrt wird, ferner davon, ob die Charge in einem von der vorhergehenden 
Operation sehr heiBen Konverter oder in einem neu ausgekleideten Konverter 
geblasen wird. Da aile diese Umstande auf die schlieBlich erreichte Tempe
raturhohe EinfluB haben und sie sich niemals im vorhinein gegeneinander 
genau abwagen lassen, ist es unvermeidlich, daB auch bei bestgeordnetem 
Betriebe von Zeit zu Zeit zu kalte oder zu heiBe Chargen geblasen werden. 

1m ersteren FaIle konnte daran gedacht werden, durch Einwerfen maBiger 
Mengen von Ferrosilicium in den Konverter die Warmeentwicklung inner
halb der Charge giinstig zu beeinflussen. Es ist indessen nicht bekannt
geworden, ob von diesem Mittel in der Praxis tatsachlich Gebrauch gemacht 
wird. Als Gegenmittel gegen eine allzu hohe Steigerung der Temperatur im 
Konverter wird dagegen im zweiten Faile haufig Gebrauch gemacht von dem 
Einwerfen von Schmiedeeisenschrott in die Charge wahrend des Blasens. 
Die Operation muE mit Vorsicht ausgefiihrt werden, um die Ausmauerung 
des Konverters etwa durch das Hineinwerfen langer und schwerer StUcke nicht 
zu verletzen. 

Es ist eine Zeitlang von verschiedenen Seiten empfohlen worden, an 
Stelle von Schrott Erzbriketts in den Konverter einzufiihren. Der Vorschlag 
ist sogar patentiert worden. Dem Vernehmen nach ist man aber ziemlich 
ailgemein wieder von der Anwendung derartiger Briketts fUr diesen Zweck 
abgekommen, weil sich eine nachteiIige Einwirkung derselbeil auf den Gang 
der Entphosphorung bemerkbar machte. Die Grunde fUr diese Erscheinung 
sind des naheren dargelegt worden in dem Abschnitte "Entphosphorung" im 
Kapitel iiber Martinverfahren. 

Abschnitt 6. 
Erreichbarer Grad der Entphosphorung. 

ErfahrungsgemaB gelingt es bei einer sorgfaltigen Fiihrung des Thomas
prozesses ziemlich regelmaBig, den Phosphorgehalt des FluBeisens bis auf 
0,04 Proz.herunterzudriicken. Um mit Sicherheit einen Gehalt von nur 
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0,03 Proz. Phosphor zu erreichen, ist es im aligemeinen notwendig, die Charge 
unter Hinzufiigung eines nicht unwesentlich erhohten Gehaltes von '!tzkalk 
zu blasen. Es muB aber dann in Kauf genommeh werden, daB der Abbrand 
sich merkbar erhbht und daB die fallende Thomasschlacke einen niedrigeren 
Gehalt an Phosphorsaure aufweist. 

Die Erklarung hierfiir diirfte in folgendem zu erblicken sein. 
Die Untersuchung von Thomasschlacken im Verlaufe der Ausfiihrung von 

Probechargen hat gezeigt, daB der Gehalt der Schlacken an Eisenoxyden erst 
gegen SchluB des Blasens in rapidem MaBe anwachst. Die Tatsache ist ver
standlich, wenn man sich der starken reduzienmden Wirkung des im Bade 
vorhandenen Phosphors erinnert, von der bereits hervorgehoben wurde, daB 
in ihrer Folge betrachtliche Mengen von Manganoxydul aus der Schlacke 
reduziert und als Mangan in das Bad zuriickgefiihrt werden. Eine stark an
wachsende Verschlackung von Eisen kann deshalb naturgemaB erst statt
finden, wenn auch der Phosphor ziemlich vollstandig aus dem Bade entfernt 
ist. Die Untersuchung der Thomasschlacke hat aber ferner gezeigt, daB in 
den Endschlacken nicht nur Eisenoxydul, sondern auch Eisenoxyd in gar 
nicht unbetrachtlichem MaBe vorhanden ist. Es kann· nicht angenommen 
werden, daB die Oxydation von Eisen wahrend des Blasens unmittelbar bis 
zum Eisenoxyd fortschreitet, sondern es wird wahrscheinlich zunachst Eisen
oxydul entstehen und erst, wenn in der Schlacke befindliches Eisenoxydul 
mit freiern Sauerstoff in Beriihrung tritt, kann eine hohere Oxydation zu 
Eisenoxyd stattfinden. Da aber Eisenoxyd fur sich allein bekanntlich bereits 
bei 1300 0 dissoziiert wird und die Temperatur der Thomascharge diese Grenze 
betrachtlich iiberschreitet, so kann wohl freies Eisenoxyd in der Schlacke nicht 
bestandig sein, daher sich auch nicht bilden. Die Tatsache seines Vorhanden
seins ist dahernur erklarlich, wenn man sich erinnert, daB Eisenoxyd unter 
den mer obwaltenden Umstanden den Charakter einer Saure besitzt und als 
solche nun entweder mit Eisenoxydul Eisenoxyduloxyd bildet oder mit Cal
ciumoxyd zu Calciumferriten zusammentritt. Durch letzteren Vorgangwerden 
nun aber betrachtliche Mengen von '!tzkalk in Anspruch genommen, und di~se 
werden, wenn die znr Durchfiihrung der Charge verwendete Menge von A.tzkalk 
ziemlich genau den vorhandenen Mengen an Kieselsaure und Phosphorsaure 
zur Bildung der Verbindung 5 Ca05P 20 Si 0 21 entspricht, dieser Verbindung ent
zogen. Hiermit ist dann die Bestandigkeit der Phosphorsaure in der Schlacke 
in Frage gestellt und es miissen Riickphosphorungserscheinungen hervortreten. 

Die Erfahrung lehrt auch, daB im Verlauf einer hormalen Thomaschargt> 
derjenige Zeitpunkt mit minutiOser Genauigkeit erfaBt werden muB, in wel
chern der Hochstgrad der Entphosphorung erreicht ist, da bei einem auch 
nur urn einen Bruchteil einer Minute fortgesetzten langeren Blasen der Phos
phorgehalt im Bade wieder anwachst. 

Hierin diirfte einer der Griinde zu erblicken sein, der zur Folge hat, daB 
bei einer normalen Thomascharge der Phosphorgehalt im allgemeinen nur 
schwierig unter die Grenze von 0,04 Proz. herabgedriickt werden kann. 

1 Siehe Abschnitt 7. 
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rst der Charge dagegen erheblich mehr Kalk zugefugt worden als fur die 
Deckung des Bedarfs der Kieselsaure und Phosporsaure erforderlich ist, so 
verlangert sich .derjenige Zeitabschnitt, innerhalb dessen bei Beendigung des 
Blasens ein Minimalgehalt an Phosphor im Bade erreichbar ist, und es wird 
deshalb leichter, das Blasen im geeignetsten Zeitpunkt zu unterbrechen. Des
hal b gelingt es in solchem FaIle, auf einen Phosphorgehalt von 0,03 Proz. 
oder sogar noch etwas tiefer hinunterzukommen. 

Es ist indessen heute noch kein vollgultiger Beweis dafur erbracht, daB 
diese restlichen Mengen von Phosphor tatsachlich in der Form von Eisen~ 
phosphiten im Bade enthalten sind. Es besteht vielmehr eine sehr groBe 
Wahrscheinlichkeit dafur, daB diese Phosphoranteile in der Form von aller
feinsten im Eisenbade emulgierten Schlackenanteilen vorhanden sind. Es 
ist aber bisher ein analytisches Untersuchungsverfahren nicht bekannt, 
mit dessen Hilfe es moglich ware, zu entscheiden, in welcher Form diese ge
ringen Phosphormengen tatsachlich noch im Eisenbade zUrUckgeblieben sind. 

Einen Hinweis dafur, daB hier emulgierte Schlackenbestandteile wahr
scheinlich in Frage kommen, kann man der Tatsache entnehmen, daB es im 
Verlaufe der Durcbfuhrung des basischen Martinofenbetriebes gelingt, FluB
eisen mit einem GBhalte von nur 0,02 Proz. Phosphor zu erzeugen, insbeson. 
dere wenn das Ausgangsmaterial relativ arm an Phosphor war und daher 
dann die Endschlacken nur einen geringen Prozentsatz an Phosphorsaure 
enthalten. 

Abschnitt 7. 
Zusammensetzung der Schlacken. 

Ein Vergleich zahlreicher in der Literatur befindlicher Analysen von End. 
schlacken des Bessemer· und Thomasprozesses ergibt etwttdie nachstehend 
angegebenen Prozentgehalte der verschiedenen Bestandteile: 

Tttbelle 45. Bessemerschlacke: 
Si02 • 47 bis 56 Proz. 
FeO . 6" 18 
MIlO . 22" 40 
AlaOs. 2 4 
CaO, MgO. 0,4" 2,5 

Tabelle 46. Thomasschlacke: 
Si02 • 

P20, . 
AltOa 
Fe20S' 
FeO . 
MnO. 
CaO 
MgO. 
S .. 

6 bis 12 Proz. 
12 " 22 
I" 4 " 
3 " 5 
7 " 18 " 

ca. 4 
.. 44 " 48 
. . 3" 6 
ca. 0,1 

Die Bessemerschlacke besteht fast nur aus Eisen- undManganoxydulsiliCliten 
und Aluminaten, deren Basen sich ausschlieBlich durch Oxydation von Bad· 
bestandteilen gebildet haben, wahrend die Kieselsaure zum Teil dem Bade 
zum Teil der Konverterausmauerung und die Tonerde ausschlieBlich der letz
teren entstammt. 

Die Zusammensetzung der Thomasschlacke ist wesentlich komplizierter, 
da sich zu den vorigen Bestandteilen aus dem Bade noch Phosphorsaure ge
sellt, wahrend das Eisenoxydul zum Teil zu Eisenoxyd oxydiert wird und an 
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Basen noch Kalk, entweder aus del' Beigabe von Atzkalk in den Konverter 
odeI' aus del' Ausmauerung desselben stammend, und Magnesia treten, die nul' 
von del' dolomitischen Auskleidung herruhrt. 

Del' an del' EinfUhrung und Ausgestaltung des Thomasprozesses in Deutsch
land mit anerster Stelle beteiligte damalige Oberingenieur G. Hilgenstock aus 
Horde hat bereits dUl'ch seine Veroffentlichung in Stahl und Eisen, Jahrgang 
1883, Seite 498, darauf hingewiesen, daB das MolekUl Phosphorsaure in del' 
Thomasschlacke zu seiner Absattigung 4 Molekiile Calciumoxyd erfordert, so 
daB hieraus die Existenz einer bis dahin unbekannten vierbasisch\:ln Phosphor
saure gefolgert werden muBte. 

Es ist lange Zeit hindurch nicht gelungen, eine Aufklarung dariiber zu er
. halten, in welcher Bindungsform die Kieselsaure in del' Thomasschlacke vor

handen ist. 
Es finden sich hieriiber einige interessante Veraffentlichungen in Stahl 

und Eisen im Jahrgang 1887, Seite 497, von den Herren Professor Dr. Bucking 
und Dr. Linck von del' Universitat in StraBburg iiber eingehende krystallo
graphische und chemische Untersuchungen von in del' Thomasschlacke ge
fundenen Krystallen. 

Am eingehendsten hat indessen wiederum G. Hilgenstock diese Frage, eben
falls in Stahl und Eisen, Jahrgang 1887, Seite 557 u. if. behandelt. Er stellt 
durch AusfUhrung sorgfaltiger analytischer Untersuchungen und durch Schmelz
versuche usw. fest, daB, wenn die Phosphorsaure in del' Form des vierbasisch 
phosphorsauren Kalkes in del' Thomasschlacke vorhanden ist, zum Zwecke 
del' Absattigung del' Kieselsaure pro Molekiil Si02 in den untersuchten Kry
stallen lediglich 1 Molekiil CaO zur Verfiigung steht und folgert daraus, daB 
die Kieselsaure in del' Thomasschlacke in del' Form del' Verbindung CaOSi02 , 

also als Bisilicat, gebunden sei. 
Diese Folgerung erschien von vornherein in chemischem Sinne nicht recht 

glaubhaft, da nicht zu verstehen war, wie nebeneinander ein Calcium-Bi
odeI' Metasilicat neben del' auBerordentlich hochbasischen Verbindung vier
basisch phosphorsaurer Kalk gleichzeitig in del' Schlacke soIl in Lasung be
stehen konnen, ohne daB durch die nicht vollstandig abgesattigte Kieselsaure 
Entziehungen von Kalk aus dem Phosphat bewirkt werden miiBten. Mit 
jeder AblOsung auch nur eines einzigen CalciumoxydmolekUls von del' Ver
bindung 4 CaO P 20 muBte die Phosphorsaure unter den hier gebenen 
Ve rhaltnissen ihre Existenzmoglichkeit verlieren und eine Riickphosphorung 
des Bades eintreten. 

Es ist erst in neuester Zeit durch die Dr.-Ing.-Arbeit Blome! nachgewiesenBindungsform 
worden, daB die Bindung del' Kieselsaure in del' Thomasschlacke zwar nach ~=~!~~s~~~r
den Mengenverhaltnissen erfolgt, die G. Hilgenstock schon durchaus richtig Schlacke des 

k h d B b d · F . I h d' Ki I . . Thomas-er annt atte, a a er 18 orm, In we c er Ie ese saure wemgstens In prozesses. 
del' fertigen Thomasschlacke gebunden ist, diejenige einer komplexen Saure 
von del' Formel Si02 P 20 5 ist, die zu ihrer Absattigung das Vorhandensein 
von 5 Molekiilen Calciumoxyd fordert. 

1 Dr.-Ing.-Diss. Blome, Techn. Hochschule Berlin, 1910. St. und E. 1910, Bd. II, S. 2161. 
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Hierdurch ist nun auch die Frage vollstandig geklart, welche Mengen von 
Kalk zur Absattigung der im Lau£e des Verfahrens in die Schlacke iiber
gehenden Kieselsaure und Phosphorsaure der Charge zuzu£iihren sind. Sie 
miissen so 5roB gewahlt werden, daB unter Beriicksichtigung eines etwaigen 
Kieselsauregehaltes des Kalkes aquivalente Mengen von Kieselsaure und 
Phosphorsaure in der Verbindung 5 CaO 8i02 P 20 5 und die iiberschieBenden 
Mengen von Phosphorsaure in der Verbindung 4 CaO P 20 5 ihre Absattigung 
finden konnen. NaturgemaB ist es unvermeidlich, fur die glatte .Durchfuh
rung dieser Reaktionen einen gewissen "OberschuB an Kalk in den Konverter 
hineinzugeben. Je geringer dieser gewahlt wird, urn so hoher wird sich der 
Prozentgehalt der Thomasschlacke· an Phosphorsaure gestalten, urn so 
schwieriger wird es aber auch, Stahl mit einem Minimalgehalt an Phosphor 
zu erblasen. 

IIi einer der oben erwahnten Vero£fentlichungen1 hat G. Hilgenstock ferner 
festgestellt, daB in groBen Blocken von Thomasschlacken, in denen die Schlacke 
selbst also relativ langsam aus dem fliissigen in den festeh Zustand iibergeht, 
eine stark hervortretende UngleichmaBigkeit in der Zusammensetzung nach
weisbar ist, dahingehend, daB die Phosphate in sehr bedeutendem MaBe nach 
oben, die Eisenoxyde und Magnesia in ebenso groBem MaBe nach unten im 
Blocke angereichert wurden. 

Die nachstehend wiedergegebenen analytischen Daten entstammen Pro
ben, die von G. Hilgenstock aus verschiedenen Teilen eines groBeren Blockes 
entnommen worden sind, und zwar Probe I aus dem unteren Drittel, Probe II 
aus dem mittleren Drittel eines Blockes. Die analytischen Daten sind die 
nachstehenden: 

I. 28,81 Proz. Fe, 6,85 Proz. P 20 S ' 28,82 Proz. CaO, 19,02 Proz'. MgO, 
4,87 Proz. MnO. II. 19,81 Proz. Fe, 16,42 Proz. P 20 S ' 47,33 Proz. CaO, 
1,00 Proz. MgO, 3,59 Proz. MnO . 

Aus dem Befunde geht hervor, daB wahrscheinlich schon aus dem fliissigen 
Blocke spezifisch schwerere, spineHthnliche Verbindungen, aus den Korpern 
MgO, FeO, Fe203 gebildet, auskrystallisieren und zu Boden sinken, und daB 
hierdnrch in natiirlicher Riickwirkung die Phosphate nach oben hin im Block 
angereichert werden mussea. 

Die auBerordentlich stark hervortretende ungleichmaBige Verteilung del' 
M~gnesia, die Hilgenstock an eiller ganzen Reihe von BlOcken nachgewiesen 
hat, zwingt dazu, anzunehmen, daB unter d~n hier obwaltenden Bedingungen, 
"OberschuB von Xtzkalk usw., die Magnesia nicht imstande ist,Phosphate 
oder Silicate zu bilden und daB deshalb ihre Ausscheidung aus der Schlacken
losung in der vorerwahnten Art naturgemaB erfolgen muB. 

Die Tatsache diirfte beachtenswert erscheinen fur diejenigen Thomaswerke, 
denen lediglich ein teilweise dolomitischer Kalkstein zur Verfiigung steht. 

1 Stahl u. Eisen 1886, S. 526. 



Die Zusammensetzung der Konverterabgase. 347 

Abschnitt 8. 

Die Zusammensetzung der Konverterabgase. 

Die Probenahme und Untersuchung der Konverterabgase ist wegen der 
ihnen eigenen hohim Temperatur nur unter Oberwindung betrachtlicher 
Schwierigkeiten ausfiihrbar. Es finden sich deshalb in der Literatur nur ver
haltnismaBig wenige Angaben. 

Bereits im Jahre 1871 1 hat Snelus Analysen von Konvertergasen des 
Bessemerprozesses veroffentlicht. Die hierdurch bekanntgewordenen Veran
derungen in der Zusammenset-
zung derGase sind indemneben- Diagramm 98. 
stehenden Diagramm 98 zur Dar-
stellung gebracht. 

In der bereits fruher erwahn
ten neueren Untersuchung uber 
den Verlauf des Thomasprozesses 
geben Wust und Laval 2 das naeh
stehende Diagramm 99 uber die 
Veranderung der Gaszusammen-
setzung bei diesem ProzeB. 

Einige Jahre fruher erhielt ieh 
von einem mir befreundeten deut. 
schen Thomaswerke ferner das 
unter 100 zur Darstellung gelangte 
Diagramm uber die Resultate 
der dort ausgefiihrten Gasunter
suehungen zur Verfugung gestellt. 

6 

7, 55 

CO 
3 1.11 

Aus den drei Untersuchungen geht ubereinstimmend die bemerkenswerte 
Tatsaehe hervor, daB in den Gasen neben Kohlenoxyd erhebliehe Mengen von 
Kohlensaure enthalten waren. 

Sie konnen entstanden sein dureh Verbrennen primar gebildeten Kohlen
oxydes oberhalb des Bades mit Sauerstoff, der unverbrannt das Bad dureheilt 
hat, oder direkt dureh Verbrennen von Kohlenstoff aus dem Bade zu Kohlen
saure mit ortlieh uberschussig vorhandenem Sauerstoff. 

Beide Vorgange sind moglieh und wahrscheinlieh, ihre Wirkung auf das 
Bad muB aber die entgegengesetzte sein. 

1m arsteren FaIle muB die nach der Tabelle 42 geringe erwarmende Wir
kung des Verbrennens von Kohlenstoff in das Gegenteil, eine AbkUhlung, 
umschlagen; im zweiten FaIle wird die Warmeleistung des Kohlenstoffes 
wesentlieh erhOht. 

Der erstere Fall tritt wahrseheinlieh ein im Beginn des Blasens, wahrend 
das Bad noeh verhaltnismaBig kalt ist. Der Vorgang ersehwert haufig sieht
lieh das lngangkommen einer Bessemereharge. Der zweite Fall waltet wahr-

1 The Journal of the Iron and Steel Institute 2, 247ff. 1871. 
2 Metallurgie 1908. S. 459. 
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Diagramm 99_ Gasdiagramm ein l'Thoma harg 
100 

90 

80 

70 

60 

50 

~40 
c 
~30 
o 
~ 20 

t? 10 .c. 
u 

- ~ 0 
t!) 

q I 

op 

J-T 
~ / N2 
r'- -r--. / -- ---

./ V """ " CQ ./' i\ CO r--
C~ - "\... J CO 

~2 
H1 ~ "'" .J.-

r-k'"" -- I'-... --I--

11 v ........... ..... 
"- ~ 

'\ / ~ .c~ 
2 3 4 ~ 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 

Minu ten. 

scheinlich im spateren Verlauf der Chargen vor, wenn das zahfliissiger gewor
dene, infolge der Verbrennung von Kohlenstoff lebhaft aufschaumende Bad 

hoch aufquiIlt, was durch ·den starker 
Diagramm 100. werdenden Auswurf des Konverters auBer

lich erkennbar wird . Hierdurch wird er-

CO ' 2.8 --' ~." ... . 0-12." \ 
CO H,8 '. , , 

1 

.. 6 8 '0 

klarlich, auf welche Weise manche lang
samer geblasene Charge -liber die Gefahr 
des_ Einfrierens wahrend der Entkohlung 
hinwegkommt, wenn die Entphosphorung 
erst beginnt, nachdem die Entkohlung im 
wesentlichen beendet ist . 

Wie nahe eine solche Gefahr haufig liegt, 
laBt insbesondere das an dritter Stelle ver· 
offentlichte Gasdiagramm 100 erkennen, 
bei welchem wahrend einer kurzen Zeit· 
dauer zwischen Entkohlung und Entphos
phorung recht groBe Anteile des Windes, 
jedenfalls infolge zu niedriger Badtempe
ratur und daherriihrender zu groBer Zah
fliissigkeit des MetaIles, unverbrannt das 
Bad passiert haben und in starkem MaBe 
abkiihlend auf dasselbe einwirken muBten. 
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Wtirde hier nicht unmittelbar die Entphosphorung eingesetzt haben, wie 
das Gasdiagramm erkennen laBt, so muBte ein Einfrieren des Bades die un
vermeidliche Folge sein. 

Bei dem heutigen normalen Verlaufe einer Thomascharge mit Roheisen 
von etwas hoherem Siliciumgehalte, zu dessen Verwendung infolge des in 
Deutschland fast allgemein herrschenden Phosphormangels geschritten wer
den muBte, und mit von Anbeginn an wesentlich gesteigerter Windzufuhr, 
die wieder der hohere Siliciumgehalt ermoglicht, kommt man verhaltnismaBig 
leicht tiber diesen in friiheren Zeiten des Thomasprozesses kritischen Punkt 
hinweg. 

Abschnitt 9. 
CitronensiiurelOslichkeit der Thomasschlacke. 

Bereits von Anbeginn der Einfiihrung des Thomasprozesses an war die 
Aufmerksamkeit der Htittenleute auf den hohen Phosphorsauregehalt der 
Thomasschlacke gerichtet, 'und es machten sich zahlreiche Bestrebungen gel
tend: dieses Material der Landwirtschaft als Diingemittel zuzufiihren. Es ge
langten seinerzeit auBerordentlich zahlreiche Verfahren zur Ausbildung und 
teilweise voriibergehenden Anwendung, deren Grundgedanken dahin gingen, 
die Thomasschlacke irgendwie auf chemischem Wege aufzuschlieBen und die 
Phosphate als Fallungen mit Hilfe von Kalk aus diesen Losungen relativ rein 
und hochprozentig abzuscheiden. 

AIle diese Verfahren wurden verdrangt durch die weitaus billigere Methode, 
die l'homasschlacke lediglich auBerst fein zu mahlen und das Mehl als Diinge
mittel zu verwenden. 

Eingehende Untersuchungen, die tiber die Wirksamkeit dieses Thomas
mehles insbesondere im Vorgleich zu derjenigen der Superphosphate und der
gleichen Diingemitteln von den landwirtschaftlichen Versuchsstationen aus
gefiihrt wurden, ergaben zunachst, daB zwar in sauren, moorigen Boden die 
Wirkung der Thomasschlacke unter Beriicksichtigung ihres Prozentgehaltes 
an Phosphorsaure gleich oder sogar erheblich giinstiger war als diejenige an
derer phosphorsaurehaltiger Diingemittel. Dagegen blieb die Wirksamkeit 
der Thomasschlacke bei Anwendung derselben auf normale Bodenarten hinter 
den iibrigen Phosphorsaurediingemitteln zuriick. 

Dahingehende Untersuchungen, die besonders von Geheiinrat Professor 
Wagner in Darmstadt durchgefiihrt wurden, ergaben das Resultat, daB auf 
derartigen Boden nur ein Teil der in derThomasschlacke vorhandenen Phos
phorsaure als wirksame Phosphorsaure angesehen werden konnte, und es wur
den von Wagner chemische Bestimmungsmethoden ausgebildet, um mit deren 
Hille festzustellen, wie groB der Prozentsatz an wirksamer Phosphorsaure in 
der Thomasschlacke war. 

Wagner wendete zu diesem Zwecke Losungen von citronensaurem Ammon, 
I3pater von Citronensaure in bestimmter Konzentration und in einer genau 
festgelegten Art und Weise der Einwirkung an, und Kaufer und Verkaufer 
der Thomasschlacke kamen dahin iiberein, den Handelswert der Thomas-
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schlacke zu bemessen nach denjenigen Prozenten an lOslicher Phosphorsaure, 
die mit Hille dieser Methoden in der Thomasschlacke nachgewiesen werden 
konnten. 

Der Gehalt an citronensaurelOslicher Photlphorsaure in der Thomasschlacke 
war im Anfang der Einfuhrung des Thomasprozesses verhaItnismaBig gering. 
Es war deshalb von erheblicher Bedeutung, als es dem Apotheker Hoyermann 
in Hoheneggelsen bei Peine gelang, nachzuweisen, daB die Citronensaurelos. 
lichkeit bei Phosphorsaure sich dadurch bedeutend steigern lieB, daB der fliis
sigen Thomasschlacke, wahrend sie aus dem Konverter abgegossen wurde, 
Kieselsaure in der Form von maBig feinem Sande zugefiigt wurde. Die Kiesel
saure lOst sich in der hoch basischen Schlacke -sehr rasch auf, und es ergaben 
sich nun regelmaBig CitronensaurelOslichkeiten von 85 bis iiber 90 Proz. der 
vorhandenen Phosphorsaure. 

Auch in der Gegenwart wird die Thomasschlacke noch nach ihrem Prozent· 
gehalte an citronensaurelOslicher Phosphorsaure gehandelt. Die Bestimmung 
derselben findet nach einer konventionellen Methode, die dem Wagnerschen 
Untersuchungsverfahren ahnlich ist, statt. Man findet Beschreibungen dieser 
Methode in denunten angegebenen Literaturstellen1. 

Erst im Jahre 1910 ist es in der Doktorarbeit A. Blome 2 gelungen, eine 
vollstandige Aufklarung iiber diese Wirkung der Kieselsaure zu geben und 
nachzuweisen, daB der Trager der CitronensaureWslichkeit der Phosphorsaure 
in der Thomasschlacke die Verbindung 5 CaO Si02 PaOli ist. 

Kunstliche Schmelzen, die lediglich aus dieser Verbindung bestehen, sind 
unter Anwendung der vorgenannten Untersuchungsmethoden zu 100 Proz. in 
Citronensaure 16slich, d. h. es lOsen sich hierbei nicht nur die Phosphorsaure, 
sonderri auch die Kieselsaure und der Kalk vollstandig auf. 

FUr die Wirkung der Thomasschlacke als Dungemittel diirfte es nicht ganz 
bedeutungslos sein, daB in dieser Verbindung den Pflanzen tatsachlich neben 
Phosphorsaure auch fiir sie 16slicher Kalk und lbsliche Kieselsaure dargeboten 
werden. 

Inneuerer Zeit ist bei vielen Huttenwerken der nachtragliche Zusatz von 
Sand zur Thomasschlacke indessen wieder auBer Anwendung gekommen, weil 
die Erfahrung gelehrt hat, daB die in den betreffenden Werken fallende 
Thomasschlacke auch ohne diesen Zusatz bereits eine CitronensaurelOslichkeit 
der Phosphorsaure besaB, 'die ca. 90 Proz. oder mehr betrug. Unter Beriick. 
sichtigung der durch die'vorstehendzitierte DoktorarbeitBlome gewonnenenAuf
klarungen iiber die hier obwaltenden Verhaltnisse, bietet es keine Schwierig
keit, die Erklarung hierfiir in dem Umstande zu erblickeen, daB im Laufe der 
Zeit der Phosphorgehalt des Thomasroheisens in Deutschland bei der iiber
wiegenden Mehrzahl der Hiittenwerke auf das Minimum von ca. 1,7 Proz. 
zUrUckgegangen ist, und daB deshalb das Roheisen, um den Warmebedarf 
des Prozesses zu decken, einen etwas groBeren Gehalt an Silicium besitzen muB. 

1 Ledebur.Heike: Leitfaden f. Eisenh.·Labor. 9. Auf}. 1911. S. 163. - Olas8en: Ausgew. 
Meth. d. analyt. Chemie I, 819. 

2 ,Dr.-Ing.-Diss. Blome, Techn. Hochschule, Berlin, 1910. St. u. E. 1910, Bd. II, S. 2161. 
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In gleichem Sinne, wie die aus dieser Quelle stammende, in die Thomas
schlacke iibergehende Kieselsaure, muB naturgemaB auch diejenige Menge 
von Kieselsaure wirken, die als Verunreinigung des in den Konverter einzu
fiihrenden gebrannten Xtzkalkes mit in den ProzeB hineingelangt. Aus beiden 
Quellen resultieren dann bei der Thomasschlacke der letzterwahnten Art Ge
halte an Kieselsaure, die groB genug sind, urn eine ausreichende Citronensaure
lOslichkeit der Phosphorsaure auch ohne Anwendung eines nachtraglichen 
Sandzusatzes zu bewirken. 

Fiir diejenigen Werke indessen, bei denen der Sandzusatz noch beibehalten 
worden ist, diirfte eine neueste Verbesserung in der Art der Ausfuhrung dieses 
Zusatzes von Wichtigkeit sein, die in einem Aufsatz von A. Jung ill Pf'ine1 naher 
beschrieben worden ist. 

Die Verbesserung besteht darin, daB mit Hilfe eines mechanischen Riihr
werkes die flussige Schlacke im Schlackentopf nach oder wahrend des Sand
zusatzes kraftig geriihrt wird. Es ist ohne wei teres verstandlich, daB durch 
diese MaBnahme die gegenseitige Einwirkung zwischen Schlacke und Sand 
noch erheblich verbessert werden muB, und daB auf diese Weise dann Citronen
saurelOslichkeiten von Phosphorsaure erreicht werden, die nicht mehr weit 
von 100 Proz. abliegen. 

Abschnitt lO. 

Herstellung der Ausmauerung der Thomasbimen. 

Die Rentabi1itat des Thomasprozesses ist lange Jahre hindurch ungiinstig 
dadurch beeinfluBt worden, daB es nicht gelingen wollte, Konverterausklei
dungen herzustellen, deren Haltbarkeit derjenigen der Auskleidungen der 
Bessemerkonverter entsprach. 

Die Konverterauskleidungen sind bereits wenige Jahre nach Einfiihrung 
des Thomasprozesses ziemlich von allen Huttenwerken in der Art ausgefiihrt 
worden, daB ein scharf gebrannter dolomitischer Kalkstein mit Teer vermengt 
wurde und daB aus diesem erwarmten Gemisch die Konverterwandungen 
unter Anwendung von Schablonen aufgestampft wurden. 

Die Anwendung dieses Materials hat den auch heute noch unvermeidbaren 
Nachteil im Gefolge, daB ein Konverter nicht langere Zeit hindurch wider
standsfahig ist gegen die Einwirkung feuchter und kohlensaurehaltiger atmo
spharischer Luft bei gewohnlicher Temperatur. Der Kalk wird abgelOscht 
und die Ausmauerung zerbrockelt. Die Konverter mussen deshalb standig 
in Betrieb gehalten werden. Aber trotz dieser MaBnahme war lange Jahre 
hindurch die Haltbarkeit der Konverterauskleidung, bemessen durch die 
Chargenzahl, wahrend welcher eine Auskleidung brauchbar erschien, nur eine 
verhaltnismaI3ig geringe; bis es sorgfaltigen Beobachtungen, die - soviel be
kanntgeworden ist - in Horde (Westfalen) durchgefuhrt worden sind, gelang, 
nachzuweisen, daB eine befriedigende Haltbarkeit nur dann erzielt werden 
konnte, wenn der zur HersteHung der Teerdolomitmischung verwendete Teer 
absolut wasserfrei war. Ein auch nur geringer Gehait dieses Teeres an Wasser 

1 Stahl u. Eisen 1914, S. 1593f. 
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bedingt eine entsprechende Einwirkung auf den gebrannten Kalk des Dolomits 
. und deshalb ·ein relativ leichtes Zerfallen des aus der betreffenden Masse her
gestellten Mauerwerkes. 

Seit dieser Zeit wird regelmaBig uberall fur die Zwecke der Herstellung 
von Teerdolomitmischung ein durch ein besonders ausgebildetes Destillations
verfahreh moglichst voIlkommen von Wasser befreiter Teer verwendet. AuBer
dem ist man von dem Aufstampfen der Konverterauskleidung aus einer ziem
lich feinkorhigen Teerdolomitmischung ubergegangen zur Herstellung von 
Formsteinen aus diesem Material, die unter starkem Drucke auf hydraulischen 
Pressen erzeugt werden. Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Haltbarkeit 
eines mit derartigen Steinen sorgfaltig ausgekleideten Konverters noch er
heblich gunstiger ist als diejenige einer aus Masse gestampften Auskleidung. 

In der Gegenwart darf als Regel angesehen werden, daB eine Konverter
. ausmauerung etwa den Verbrauch dreier Boden uherdauert und daB jeder 
Konverterboden gestattet, etwa 40 bis 60, ausnahmsweise 80 Chargen zu 
blasen. 

Kapitel19. 

Das Martinverfahren. 

Abschnitt 1. 

Anwendungsbereich des Martinverfahrens. 

Solange das schmiedbare Eisen auf dem Wege der alteren Frischfeuer
betriebe oder des Puddelbetriebes aus dem Roheisen dargestellt wurde, be
reitete die Weiterverarbeitung von EisenabfaIlen, die beim Walzwerksbetriebe 
entstanden, kei~erlei Schwierigkeit, da aIle diese Abfalle gut schweiBbar waren 
und es deshalb ohne weiteres angangig erschien, sie allein oder :r;nit frischem 
Material zusammen zu SchweiBpaketen zu vereinigen und in diesem Zustande 
in SchweiBofen einzusetzen. 

Mit der Einfiihrung des Bessemerverfahrens anderte sich aber das Bild, 
da das auf diesem Wege. hergestellte FluBeisen nicht schweiBbar war. Es 
gelang deshalb nicht, fUr dieses Abfallmaterial die bisherigen Wege der Weiter
verarbeitung in Anwendung zu bringen, und die Folge war, daB auf den 
Huttenwerken sich gewaltige Mengen eines derartigen unverkauflichen, weil 
unverarbeitbaren Schrotts ansammelten. 

Es war deshalb eine Notwendigkeit fur die Weiterentwicklung der FluB
eisenerzeugung, daB ein Verfahren gescha££en wurde, welches gestattete, diese 
Mengen an Abfallmaterial aufzuarbeiten. 

Es gelang den Huttenleuten Geb.r. Martin in Sireuil endlich nach langen 
Versuche im Jahre 1865, unter Beheizung eines Herdofens mit Generatorgas, 
durph die Anwendung der Siemenssschen Regenerativfeuerung zur Tempera
turen zu gelangen, die es ihnen ermoglichten, das oben erwahnte FluBeisen
abfallmaterial (Schmiedeeisenschrott) einzuschmelzen. Nach den Erfindern 
des Verfahrens wurde· dasselbe "Martinverfahren" genannt. 
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Das Martinverfahren wurde entwickelt auf Grund der bei der Ausbildung 
des Bessemerverfahrens gewonnenen Erfahrungen. Die Arbeit wurde deshalb 
auf einem Herde durchgefiihrt, der mit kieselsaurehaltigen (sauren) Materialien 
ausgekleidet war. Infolgedessen konnte naturgemaB eine Entphosphorung der 
Einsatzmaterialien nicht herbeigefiihrt werden. Man war also beschrankt auf 
die Anwendung phorphorfreier Roheisensorten und Erze. 

Einige Jahre nach Ausbildung des Thomasverfahrens, also im Anfang der 
80er Jahre des vorigen Jahrhunderts, ging man auch dazu uber, die Herde 
der Martinofen aus basischem Material herzustellen und dem im Of en zu ver
arbeitenden Eise:Q- Kalksteinzuschlage zu geben. Erst durch diese Ausgestal
tung konnte das Martinverfahren seine heutige Bedeutung erlangen, die so 
groB ist, daB zurzeit fast die Halfte der FluBeisenerzeugung aus dem Martin
of en erfolgt. 

Das Martinverfahren ist hinsichtlich seines Anwendungsbereiches den bei
den Windfrischverfahren erheblich uberlegen. Wahrend der BessemerprozeB 
nur mit Verwendung phosphorfreien Rohmaterials durchgefiihrt werden kann 
und der ThomasprozeB einen Mindestgehalt von etwa 1,7 Proz. Phosphor im 
Roheisen verlangt, umwirtschaftlich erfolgreich angewendet werden zu konnen, 
ist das Martinverfahren nicht an diese Grenzen gebunden, sondern man ver
mag im Prinzip im Martinofen Roheisen jeglichen Phosphorgehaltes zu ver
arbeiten. Wird indessen beabsichtigt, im Martinofen gleichzeitig eine Schlacke 
zu erzeugen, die hinsichtlich der Hohe ihres Phosphorsauregehaltes der 
Thomasschlacke gleichwertig ist, so sind auch hier gewisse Einschrankungen 
hinsichtlich des Phosphorgehaltes der Ausgangsmateralien vorhanden. 
Nahere Angaben hieruber sollen bei der Erorterung neuerer Ausgestaltungen 
des ursprunglichen Martinverfahrens gegeben werden. 

Das Martinverfahren unterscheidet sich in warmetechnischer Beziehung 
dadurch von den Windfrischverfahren, daB, wahrend bei letzteren die zur 
Durchfiihrung des Prozesses erforderliche Warmeentwicklung ausschlieBlich 
innerhalb des Bades durch die chemische Einwirkung des Luftsauerstoffes 
auf die zur Verbrennung gelangenden Badbestandteile erfolgt, beim Martin
verfahren auBer diesen meist exothermen Reaktionen die im Of en zur Ver
brennung gelangenden Heizgase als wesentliche Warmequelle dienen. 

Wenn man Schmiedeeisenschrott auf den Herd eines derartigen Of ens 
gibt, so gelingt es allerdings, denselben einzuschmelzen, aber es ist nicht mog
lich, mit dieser Arbeitsweise ein vergieBbares FluBeisen in okonomischem Be
triebe zu erzeugen. 

Die Flamme einer Regenerativgasfeuerung muB, wenn die erforderlichen 
Temperaturen erreicht werden sollen, mit einem wenn auch geringen Luft
uberschuB gefuhrt werden. Infolgedessen besitzt sie einen oxydierenden Cha
rakter. Wahrend des Einschmelzens wurde also ein Teil des FluBeisens oxy
diert werden. Man wiirde ein mit Eisenoxydul gesattigtes Bad und eine stark 
eisenhaltige Schlacke erhalten. Das Material wurde unvergieBbar sein, und 
es wurde sich ein Abbrand von auBerordentlicher Hohe ergeben. Der ProzeB 
wurde erst durchfiihrbar, nachdem man dazu uberging, in den Herd des Of ens 

Mat h e s ius, ICisenhiitt.mwesen. 2. Auf!. 23 
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zunachst so viel Roheisen einzusetzen, da.B die in demselben enthaltenen Merigen 
von Kohlenstoff, Silicium und Mangan gro.B genug waren, damit sie den aus 
der Flamme auf das Bad iibergehenden Sauerstoff binden und mit ihm aus 
dem Eisenbade austreten konnten. 

Der urspriinglich lediglich als Schrotteinschmelzproze.B gedachte Arbeits
vorgang wandelte sich hierdurch in ein neues Verfahren urn, aus Roheisen 
schmiedbares Eisen darzustellen. Die Mengenverhaltnisse zwischen Roheisen 
und Schrott sind je nach der Beschaffenheit des letzteren in weiten Grenzen 
variierbaJ' 

Dieses urspriingliche Martinverlahren wird heute zum pnterschiede von 
weiteren Ausgestaltungen desselben als "Roheisenschrottverfahren" 
bezeichnet. 

Abschnitt 2. 

Durchschnittliche Zusammensetzung des Einsatzes. 

Der Roheisenschrottproze.B ist charakterisiert durch die Aufgabe, mit 
Hilfe von Roheisen ein giinstiges Einschmelzen von Schrott im Martinofen 
zu ermoglichen. 

Mit dem Roheisen werden unvermeidIich gewisse Mengen an Fremd
korpern in das Bad eingefiihrt, durch deren Vorhandensein das Rdheisen 
sich vom schmiedbaren Eisen unterscheidet. Aufgabe des Prozesses ist es 
nun, diese Mergen von Fremdkorpern unter mogIichst geringem Aufwand 
an Zeit und Brem~material aus dem Bade zu entfernen und ein gut vergie.B
bares Flu.Beisen zu erzielen. Die giinstigste Durchfiihrbarkeit deS' Prozesses 
wird dann gegeben sein, wenn die Menge der vorhandenen Fremdkorper 
gerade so gro.B ist, da.B sie der wahrend der Chargendauer auf das Bad ein
wirkenden Oxydationskraft der Flamme entspricht. Da die effektive Gro.Be 
der Oxydatiori indessen von der Natur des Schrottes abhangt, mu.B das Ver
haltnis zwischen Roheisen und Schrott im Einsatze einerseits der Beschaffen
heit des Schrottes argepa.Bt werden, andererseits ist erlahrungsgema.B ein 
gewisser Mindestgehalt an Kohlenstoff im ganzen eingeschmolzenen Bade 
erforderlich, um durch die Entwicklung von Kohlenoxyd wahrend der Oxy
dation desselben ein ausreichendes Kochen des Bades herbeizufiihren. Je 
nach def Zusammensetzung des zur Verarbeitung gelangenden Roheisens 
konnen nun die Mengen der im Durchschnitt in der ganzen Charge vor
handenen Fremdkorper verschieden sein. Es kann im Mittel angenommen 
werden, da.B der Kohlenstoffgehalt etwas schwankt zwischen 0,5 bis 1,6 Proz., 
der Siliciumgehalt zwischen 0,4 bis 0,8 Proz., der Mangangehalt zwischen 
0,8 bis 1,4 Proz. Da eine weitgehende Entschwefelung des Materiales im 
Verlaufe des Martinverfahrens nicht herbeigefiihrt werden kann, mu.B der 
Schwefelgehalt sowohl beim sauren wie beim basischen Verlahren moglichst 
niedrig gehalten werden. FUr die DurchfiihruIlg des Prozesses im sauren 
Martinofen darf ferner naturgema.B nur ein minimaler Phosphorgehalt im 
Einsatzmaterial vorhanden sein, wahrend bei der Durchfiihrung des Martin
verlahrens im basischen Of en etwa ein Phosphorgehalt von 0,5 Proz. ziemlich 
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miihelos verschlackt werden kann. Sind groBere Phosphormengen vorhanden, 
so muB im allgemeinen schon der ProzeB mit besonderer Beriicksichtigung 
dieses Umstandes gefUhrt werden. 

Abschnitt 3. 

Entschwefelung. 
Die Erfahrung hat gelehrt, daB selbst im basischen Martinofen eine er

hebliche Verminderung des Schwefelgehaltes des Eisenbades nicht zu erreichen 
ist. Die Ursache fUr dieses ungiinstige Ergebnis ist in zweierlei Umstanden 
zu erblicken. 

1m Hochofenbetriebe sind wir imstandc, durch Fiihrung einer basischen Einwirkung 

S hI k Ib .. 1· h h fl· h B h· k . f der Hochofeu· 
C ac e se st aus emer zIem lC sc we e rmc en esc lC ung em ast schlacke aufdas 

schwefelfreies Eisen zu erzeugen. Die Hochofenschlacke behalt aber diese Verhleiben und 
die Verteilung 

entschwefelnde Eigenschaft nur so lange, als sie ziemlich frei ist von Eisen. des Schwefels 

So wie die Hochofenschlacke einen nennenswerten Gehalt an Eisenoxydul im Hochofen. 

enthalt, liefert der Hochofen erfahrungsgemaB ein Eisen mit hoherem Schwefel-
gehalt, selbst wenn die Temperatur des Gestelles hoch genug ist, so daB 
nicht die Erscheinung des Rohganges vorliegt, sondern der Eisengehalt der 
Schlacke nur auf einen stark forcierten Betrieb des Hochofens zuriickzufiihren 
ist. Die Entschwefelung verlauft nach der Gleichung: FeS + CaO + C = CaS 
+ CO + Fe. Die zwischen fliissigem Eisen und Schlacke hinsichtlich der 
Bindung des Schwefels bestehenden Verhaltnisse konnen aber vielleicht zu-
treffender dargestellt werden, wenn man annimmt, daB sich in der Schlacke 
ein Gleichgewicht der folgenden Form herausbildet: FeS + CaO CaS + FeO. 
Wird durch Einwirkung von C das FeO reduziert, so wird das Gleichgewicht 
gestort, und es muB dann FeS fortdauernd in CaS umgewandelt werden, 
welches nur in der Schlacke, nicht im Eisenbade lOslich ist. Der in der Schmelze 
vorhandene Schwefel geht dann quantitativ in die Schlacke. Enthalt diese 
aber FeO, so ist mindestens ein Teil des S in Form von FeS gebunden und 
wird bei der standigen Beriihrung zwischen Schlacke und Eisenbad auch 
von diesem gelost. 

1m Martinofenbetriebe befindet sich nun stets eisenreiche Schlacke in 
Beriihrung mit dem Bade, und daher ist es erklarlich, daB selbst bei der 
Anwendung sehr hochbasischer Schlacken eine stark entschwefelnde Wirkung 
derselben sich nicht herausbilden kann. Immerhin enthalten normale Martin
of en schlack en meist einige Zehntel Prozent Schwefel, und es miiBte deshalb 
je nach der Menge der mit dem Eisenbade in Beriihrung stehenden Schlacke 
im Martinofen wenigstens eine maBige Entschwefelung erreichbar sein, wenn 
nicht ein dem Martinofenbetriebe speziell anhaftender Hinderungsgrund vor
handen ware, der in dem unvermeidlichen Schwefelgehalt der Heizgase zu 
erblicken ist. 

Der Schwefelgehalt der in den Generatoren zur Vergasung gelangenden 
Kohle geht wahrscheinlich restlos in die Gase iiber, und es ist haufig beobachtet 
worden, daB Martinofenchargen aus besonders schwefelreichen Gasen so 
viel Schwefel aufgenommen haben, daB der urspriingliche Schwefelgehalt 
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des Bades wahrend des Verlaufes des Schmelzens noch eine maBige Erhohung 
erfahren hat. 

Aus diesen Grunden ist es wichtig, dem Martinofen ein Roheisen zuzu
fiihren, welches nioglichst schwefelarm ist. Da nun ein fiir den Martinofen 
bestimmtes Roheisen im allgemeinen mit einem nicht unbetrachtlichen 
Mangangehalte erschmolzen wird, ist man insbesondere bei der Verarbeitung 
flussigen Roheisens imstande, eine Entschwefelung herbeizufUhren, wenn 
dieses Eisen einen Mischer passiert Auch bei einer direkten trberfiihrung 
des Roheisens yom Hochofen zum Martinofen kann eine maBige Entschwefe
lung, die auf denselben Reaktionen beruht, bewirkt werden, wenn diese Dber
fUhrung derart erfolgt, daB dem Eisen eine nicht allzu geringe Abstehzeit 
in der Pfanne gewahrt wird. 

Es scheidet sich dann in der Pfanne eine Schlacke ab, deren Zusammen
setzung der Mischerschlacke ahnelt. 

Freilich ist es dann erforderlich, die Pfannenschlacke beim EingieBen 
des Roheisens in den Martinofen sorfliltigst zuriickzuhalten. 

Abschnitt 4. 

Kohlenverbrauch. 

Bei der AusfUhrung des gewohnlichen Roheisenschrottverfahrens gelingt 
es durchweg, selbst in Of en von einem Fassungsvermogen von 50 t, inner
halb 24 Stunden etwa 4 Chargen zu erschmelzen. Bei kleineren Of en kann die 
Chargendauer auch noch etwas gekiirzt werden. Da der Kohlenverbrauch 
eines in Betrieb befindlichen Of ens wahrend der ganzen Betriebszeit pro 
Zeiteinheit ungefahr der gleiche ist, ist es ohne weiteres verstandlich, daB 
eine moglichste Abkurzung der Chargendauer zu einer entsprechenden Kohlen
ersparnis fuhren muB. 

Als Minimum des Kohlenverbrauches ist bei einer Gruppe von 50-t-Ofen, 
die nach dem Roheisenschrottverfahren arbeiten, ein tatsachlicher Kohlen
verbrauch von 150 kg pro Tonne erschmolzenen FluBeisens bekanntgegeben 
worden. Bei derselben Anlage stellt sich unter Einrechnung des sonntaglichen 
Kohlenverbrauchs fUr das Warmhalten der Of en und unter Einrechnung 
jeglicher sonstigen Aufenthalte im Betriebe der durchschnittliche Kohlen
verbrauch pro Tonne Stahl auf 185 kg. Dieses sind indessen weitaus die 
giinstigsten Zahlen, die bisher bekanntgeworden sind. Man darf als mittleren 
durchschnittlichen Kohlenverbrauch einschlieBlich der Sonntagsschichten wohl 
einen solchen von 200 bis 250 kg pro Tonne FluBeisen als normal ansehen. 
Selbstverstandlich arbeiten die groBeren Ofeh im allgemeinen giinstiger als 
kleinere. ' ' 

Jede Verlangerung der Chargendauer hat naturgemaB eine entsprechende 
Erhohung des Kohlenverbrauchs zur Folge. Dies gilt sowohl fUr unregel
maBig verlaufende Chargen des Roheisenschrottprozesses, als durchweg fUr 
die DurchfUhrung des Prozesses unter Anwendung eines hoheren Roheisen
satzes und Einfiihrung von Eisenerz zur Beforderung der Frischwirkung 
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in den Of en (RoheisenerzprozeB). Wie die tabellarisehen Angaben uber die 
Warmetonung bei Frisehprozessen (s. Tabelle 42) zeigen, ergibt sieh hier an 
sieh ein wesentlieh hoherer Warmebedarf der Chargen, dessen Deekung 
meist nur unter einer entspreehenden Verlangerung der Chargendauer be
wirkt werden kann. Eine EinfUhrung voh Erz in den Martinofen hat deshalb 
im allgemeinen eine Erhohung des Kohlenbedarfs zur Folge. 

Absehnitt 5. 

Heizgase fUr Martinofen. 
Aus den eben erorterten Tatsaehen folgt, daB fUr die Erzeugung von 

Martinstahl trotz aller VervolIkommnungen der Of en und der Verfahren 
immer reeht betraehtliehe Mengen an Heizmaterial, und zwar pro Tonne 
Stahl 150 bis 250 kg Steinhohlen aufgewendet werden mussen. Urn so begreif
lieher ist es, daB in den letzten Jahren zahlreiehe Huttenwerke bereits in 
beaehtenswertem MaBe dazu ubergegangen sind, Martinofen unter Verwen
dung von Koksofengas oder einer Misehung von Koksofengas und Generator
gas, oder einer solehen von Koksofengas und Hoehofengas zu heizen. Je 
naeh den anderweitigen Ausnutzungsmogliehkeiten dieser Gase ist deren 
Wert zu bemessen. Naeh der Hohe desselben riehten sich die Ersparnisse 
an Brennmaterialkosten, die durch Verwendung dieser Gase im Martin
betriebe erzielt werden konnen. Jedenfalls haben die bisher vorliegenden 
Beriehte den Beweis geliefert, daB der Betrieb der Martinofen sogar mit einem 
gewissen heizteehnischen Vorteile uhter Verwendung von Misehungen von 
Hochofengas und Koksofengas gefUhrt werden kann. Dagegen ist es, soviel 
bisher bekanntgeworden ist, nicht gelungen, unter Verwendung von Hoch
of eng as allein diejenigen Temperaturen zu erzielen, die gegen Beendigung 
einer Charge im Martinofen erwunseht sind. Eine einzige Ausnahme in dieser 
Beziehung scheint vorzuliegen in dem Martinofenbetrieb der Hutte in Nad
jeschdinsky-Zawos (RuBland), uber welchen Betrieb der Stahlwerkschef 
W. Worobiew in "Stahl und Eisen" 1913, S.2009ff., berichtet hat. 

Auch die Verwendung von Koksofengas allein hat zu befriedigenden Er
gebnissen nieht gefUhrt, cIa sich in den Gaskammern aus den Kohlenwasser- . 
stoffen des Gases sehr starke Kohlenabseheidungen bilden, die wahrend 
der Einstromungsperiode die Quersehnitte stark verengen und naeh der 
Umsteuerung in den Kammern mit dem uberschussigen Sauerstoff der Ab
gase verbrennend zu einer Uberhitzung der Kammer und zum Auftreten 
extrem hoher Abgasetemperaturen fUhren. 

Zur Zeit findet man bereits auf zahlreiehen Huttenwerken Einriehtungen 
zur Misehung von Generatorgas, Hoehofengas und Koksofengas fUr den 
Betrieb der Martinanlage. Immerhin haben in dieser Beziehung erst einige, . 

ExploSlOnen 
nieht unbetraehtliche Betriebserfahrungen gesammelt werden mussen, ehe beirn Mischen 

ein glatter und gefahrloser Betrieb erreieht werden konnte. Es sind tatsaeh- ~~:'n~~~I~~f~::_ 
lieh an den vorerwahnten Mischungsstellen an versehiedenen Orten nieht sen von Koks-

b ·· h l' h E 1 . f t t d E h hI d d h of en oder Gene-un etrae t lC e xp oSlOnen au ge re en, eren ntste ung wo a urc ratoren. 
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zu erklaren ist, daB Hochofengas gelegentlich, insbesondere wenn dasselbe 
von den Hochofen abgesaugt wird, nicht unbetrachtliche Mengen von atmo
spharischer Luft enthalten kann. Die Explosionsfahigkeit des Hochofengases 
ist aber verhaltnismaBig so gering, daB hierdurch Schaden nicht ohne weiteres 
eintreten. Wird nun aber mit derartigen Hochofengasen ein Gas von der 
Zusammensetzung des Koksofengases gemischt, so konnen unter gewissen 
Umstanden auf diese Weise hochst explosible Gase entstehen, deren Ent
ziindung wohl schon durch die Temperatur des Generatorgases, dem die 
beiden vorgenannten Gase zugemischt werden sollen, stattfinden kann. 

Abschnitt 6. 

Temperatur der Martinehargen. 
Bei Ausfiihrung des Roheisenschrottverfahrens wird entweder Roheisen 

und Schrott in kaltem Zustande in den Of en eingetragen, oder es wird das 
Roheisen fliissig chargiert. Bei der Durchfiihrung des Roheisenerzprozesses 
geht man fast ausschlieBlich von fliissigem Roheisen aus, aber Erz und Kalk
stein werden im kalten Zustande in den Of en eingefiihrt, und der Verlauf 
der chemischen Reaktionen erfordert, wie weiter oben dargelegt ist, hier 
die Zufiihrung betrachtlicher Warmemengen. Diese Warme ist in allen 
Fallen von den Heizgasen zu liefern. 

Wahrend des Chargierens ist naturgemaB die Temperatur des Herdes 
selbst betrachtlich gesunken, und es ist nun erforderlich, im Verlaufe der 
Charge durch die Heizflamme dem Of en die notwendige Warmemenge wieder 
zu liefern. 

Gas und Luft werden dem Herde aus den Regenerativkammern in stark 
vorgewarmtem Zustande mit einer Temperatur von lOOO bis 1200 ° zugefiihrt, 
und die durch die Verbrennungsreaktion frei werdende Warme wiirde es 
nun gestatten, im Verlaufe von einigen Stunden den Of en und das Bad auf 
Temperaturen von 1900 bis 2000 ° zu erwarmen, wenn das feuerfeste Material, 
aus welchem die Gewolbe und die Wande des Of ens hergestellt werden miissen, 
imstande ware, diesen Anstrengungen zu widerstehen. Das ist jedoch nicht 
der Fall, und hierin besteht eine der Hauptschwierigkeiten bei der erfolg
reichen Durchfuhrung des Martinverfahrens. 

Die Flammentemperatur darf mit Riicksicht auf die Lebensdauer der 
empfindlichen Konstruktionsteile des Of ens nicht wesentlich iiber die Grenze 
von 1700 ° gesteigert werden. Das im Herde des Of ens befindliche Stahl bad 
muB aber, damit die erforderliche Diinnflussigkeit desselben vorhanden ist, 
im Verlaufe des Prozesses auf einer Temperatur von etwa 1500° gehalten, 
und gegen Ende der Charge muB diese Temperatur so weit gesteigert werden, 
wie der Of en dies gestattet, urn ein moglichstes Ausgaren des Bades herbei
zufiihren, unter Umstanden auch, urn dem Bade die Eigenschaft einer guten 
VergieBbarkeit zu geben. 

Wahrend des groBten Teiles der Chargendauer besteht also zwischen 
Flamme und Bad etwa ein Temperaturgefalle von 200°, und von der Hohe 
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dieses Gefalles hangt ausschlieBlich die Moglichkeit ab, entsprechende Warme
mengen pro Zeiteinheit und pro Quadratmeter Badoberflache von der Flamme 
in das Bad hiniiberstromen zu lassen, 1m eisenhiittenmannischen Sprach
gebrauch wird ein Of en , der eine heiBe Flamme liefert, als scharfgehender 
Of en bezeichnet, Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Chargendauer im all
gemeinen urn so mehr abgekiirzt werden kann, je scharfer die <Jfen gehen, 
UnvermeidJich wird in solchem FaIle indessen das Gewolbe des Of ens in 
gleichem MaBe wie das Bad der Heizwirkung ausgesetzt. Gegen Ende der 
Charge pflegt deshalb mit der Badtemperatur auch die Temperatur des Ge
wolbes so hoch geworden zu sein, daB die Gew61besteine anfangen, abzu
schmelzen. Das'darf aber nicht eintreten, wenn nicht die Haltbarkeit des 
Of ens in empfindlicher Weise vermindert werden soIl. 

Von den Ofenteilen werden nun noch intensiver als das Gewolbe die 
Kopfe geheizt, insbesondere wenn die· Flamme so lang gehalten wird, daB 
sie noch in die Ziige der Abzugseite hineinschlagt. 

Wahrend ihres Aufenthaltes im Herdraum werden die Heizgase, die, 
.Die erwahnt, mit einer Temperatur von 1000 bis 1200 0 in den Herd eintreten, 
wurch die Verbrennungsreaktionen im Durchschnitt auf etwa 1700 0 erwarmt. 
dementsprechend tritt eine Volumenvermehrung ein nach der bekannten 
Gleichung: 

IX = 0,003665 = "2h' 
Eine einfache Weiterentwicklung dieser Formel ergibt, daB das Volumen 
eines gemessenen Gasquantums sich bei verschiedenen Temperaturgraden 
genau direkt proportional den absoluten Temperaturen einstellt. Die Gase 
haben auf der Abstromseite dieselben Kanalquerschnitte zu passieren, durch 
die sie auf der Einstromseite in den Herd eingetreten sind. Die natiirliche 
Folge muB also die sein, daB die Geschwindigkeit der Gase in den Kanalen 
der Abstromseite eine sehr viel groBere wird als in den Kanalen der Ein
stromseite, und deshalb muB, nicht nur durch Strahlung aus einer zu 
langen Flamme, sondern auch infolge einer Warmeabgabe durch Leitung 
aus den in starkster Stromung hier vorbeistreichenden Heizgasen, eine auBer
ordentlich intensive Beheizung des feuerfesten Mauerwerkes, aus welchem 
die Kanale hergestellt sind, auf der Abstromseite eintreten, 

Die praktische Beobachtung hat gelehrt, daB eine fiir die Haltbarkeit 
des Of ens gefahrliche Erhohung der Temperatur des feuerfesten Mauerwerkes A?fiieBen der 

d W d di K "1 f "h 't' t k t d k d Kopfe am Mar-an en an ungen eser ana e am ru Zel IgS en er ann wer en ann, a tinofen als Zei-

hier ein AbflieBen des Mauerwerkes zuerst eintritt, Der den Of en bedienende chen der tJber-
, schreitung der 

Schmelzer pflegt dann zunachst eme Umsteuerung des Of ens vorzunehmen, um zullissigen 

die Abstromseite zur Einstromseite zu machen und urn auf diese Weise den Rochst-
"b h't t 1U' kat 'I Z 't Abk"hI "h W di temperatur, U er 1 z en J.uauerwer el en el zur u ung zu gewa ren. enn e 
Temperatur des Herdes indessen gegen Ende der Charge schon recht hoch ge
stiegen ist, hilft dieses Mittel nur kurze Zeit, denn dann sind die entsprechen
den Teile auf der ehemaligen Einstrom-, jetzigen Abstromseite ebenfalls bald 
bis auf AbflieBtemperatur erwarmt, und ein abermaliges Reversieren des Of ens 
ruft den gleichen "Obelstand nun wieder auf der ersten Seite hervor. 
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Jedes Reversieren ist mit erheblichen Gas- und Zeitverlusten verknupft, 
deill.J. wahrend der Ausfiihrung der Umsteuerung bOrt die Beheizung des Herdes 
naturgemaB auf. Trotzdem ist es an vielen Stellen ubLj.ch, gegen Ende der 
Chargen aus den vorerwahnten Griinden den Of en relativ recht haufig umzu
steuern. Dieses Mittel, die Kopfe des Of ens vor dem Abschmelzen zu bewahren, 
ist aber ein hochst unokonomisches Verfahren. Man laBt dabei auBer acht, daB 
(.IS gegen SchluB der Charge, wenn die Temperatur im Herde die erforderliche 
Hohe erreicht hat, nicht mehr notwendig ist, betrachtliche Warmemengen 
neuerdings im Herde zu entwickeln, da die chemischen Reaktionen im Bade 
beendet sind und ein gleichzeitiger Warmeverbrauch nicht mehr eintritt, son
dern die Aufgabe besteht nur darin, die Temperatur des Bades auf die groBt
mogliche Hohe zu bringen und auf ihr zu halten. Hierzu ist nicht die Zufuhr 
betrachtlicher Warmemengen erforderlich, sondern die Zufuhr von Warme 
in hoher Temperatur. Es ist deswegen keineswegs richtig, die Heizvorgange 
im Of en gegen Ende der Charge in genau derselben Weise aufrechtzuerhalten, 
wie zu, Zeiten des groBten Warmebedarfs des Bades, sondern es ist allein 
l'ationell, die Gas- und Luftzufuhr zum Of en dami so weit herabzusetzen, 
daB eine kiirzere Flamme entsteht, die im Herde zu Ende brennt, so daB 
die Beheizung der Kopfe durch die strahlende Warme der Flamme in Fort
fall kommt. Um allerdings in dieser Arbeitsweise den Herd befriedigend 
heizen zu konnen, ist es notwendig, daB die konstruktive Ausbildung, ins
besondere der Gaskanale, unter Beriicksichtigung dieses Umstandes derart 
erfolgt ist, daB auch bei verminderter Gaszufuhr das Gas noch mit genugender 
Geschwindigkeit Und in guter Richtung der Oberflache des Bades im Of en 
zustromt, denn nul', wenn die Bedingungen erliillt sind, geliDgt es bei ver
minderter Gaszufuhr, eine heiBeFlamme im Of en zu erzeugen. Ganz besonders 
aus diesen Griinden haben sich Ofenkonstruktionen bestens bewahrt, bei 
denen den in den Herd einstro:JlwndenGasen durch die Anordnung langeI' 
Gaszuge in den K6pfen eine moglichst sorgfaltige Fiihrung gegeben worden ist. 

Abschnitt 7. 
Beachtenswerte Vorgange wahrend des Verlants eiiler Charge~ 

Das Roheisen, wird entweder fest odeI' flussig in den Herd des Of ens char
. giert. 1m ersteren Fane muB es durch die Wirkung der Flamme eingeschmolzen 
werden. Das Roheisenbad dient als Loslingsmittel fur den Schrott. ,Wahre:qd 
der Einfuhrung der Materalien in den Herd mussen die Turen geof£net werden, 

Sperriger nnd lInd zwar um so ofter, je voluminoser, sperriger der Schrott ist. Die hierdurch 
gr~~~~~~;:~~ eiritreteri<!e Abkiihlung ist um so groBer, in je kleineren Einzelpartien die 

schr~tt in ihrer Eintragnng erfolgt. Deshalb pflegt man sperrigen Schrott mit Hilfe von 
Wuknng anf p " k t' T t d 1" ft" d E' hi' d t' den Verlanf der ressen ZU pa e wren, ro z em ver au as iliSC me zen erar 19~ 

Chargen, Materials ungiinstiger als dasjenige grobstuckigen Schrotts, da dunne Teile 
infolge der oxy~e:renden Wirkung del' Flamme in. stal'kerem MaBe Ver
schlacken,auch an der Oberflache schnielzen, ehe die tiefer liegenden Teile 
genugend erwarmt, worden sind. Die zuerst geschmolzenen Teile ririnen auf 
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diese herunter, erstarren an ihnen wieder und bilden auf diese Weise kom
pakte lVIasseh, die durch den zwischenliegenden sperrigen Schrott von eiher 
direkten Beruhrung mit dem Roheisenbade ferngehalten werden und die 
Dbertragung von Warme auf die tieferen Partien des im Herde liegenden 
Materiales verhindern. Die Einschmelzperiode verlangert sich hierdurch 
ungebiihrlich. Sperriger Schrott verursacht daher ein Ansteigen des Kohlen
verbrauchs und eine Verlangerung der Chargendauer, die meist nicht in einem 
okonomischen Verhaltnis zum Minderpreis des sperrigen Schrotts gegenuber 
grobstiickigem stehen. 

Derjenige Schrott verhalt sich am gunstigsten, d. h. er besitzt die kurzeste 
Einschmelzdauer und wird infolgedessen in geringstem MaBe oxydiert, der 
aus Stucken mittlerer Dimensionen besteht. Auch gahz dicke Schrottstucke 
verhalten sich beim Einschmelzen ungunstiger. Sie verbleiben auBerordent
lich lange als feste Stucke in der Flamme, ehe sie diejenige Warmemenge 
aufgenommen haben, die zum Einschmelzen erforderlich ist, und werden des
halb starker oxydiert, ergeben also hoheren Abbrand. 

Das relative lVIengenverhaltnis zwischen Roheisen und zu verarbeitendem 
Schmiedeeisenschrott wird nun aber nicht nur durch die Beschaffenheit des letz
teren bedingt, sondern auch durch die Marktlage, d. h. dutch das Preisverhalt
nis von Roheisen und Schrott. Je teurer der letztere ist, urn so starkerwird der 
Anreiz fUr die Betriebsleitung, den Roheisensatz zu erhohen und die Frisch
wirkung der Of en flam me durch Beigabe von Eisenerz zur Charge zu erganzen. 

Diese Verhaltnisse haben in logischer Fortentwicklullg zur Ausbildung 
einer besonderen Form des, Martinverfahrens, dem RoheisenerzprozeB, ge
fiihrt, dessen Verlauf spater eingehend geschildert werden solI. 

Die Flamme streicht im Herde des Ofens uber das Bad hin. Ihre Heiz- Vorgang del' 
Warmeiibertra· 

wirkung erfolgt sowohl durch Strahlung als auch durch Leitung. Wurde gung von der 

das Bad aber in vollkommener Ruhe verharren, so wurden die tieferen Teile EB'ladm.meMaUftd~S a Inl ar lll-
des Eades Warme nur von den h6heren Partien desselben durch Leitung of en. 

empfangen konnen. Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Schmelzdauer dann 
eine auBergewohnlich groBe und der ProzeB deshalb unokonomisch wird. 
Es ist daher als notwendige Bedingung fUr. die Durchfiihrbarkeit des Ver
fahrens anzusehen, daB das Bad in Bewegung gelangt. Da mechanische 
Riihrmittel fUr diesen Zweck mit Riicksicht auf die obwaltenden hohen 
Temperaturen nicht anwendbar sind, bleibt nur ubrig, eine Bewegung in das 
Bad hineinzubringen durch chemische Reaktionen, die innerhalb des Bades 
sich abspielen und die Entwicklung von Gasen zur Folge haben. Fur diesen 
Zweck steht dem Huttenmann hier allein der Kohlenstoffgehalt des Bades 
zur Verfugung, dessen Oxydation unter Entwicklung von Kohlenoxyd er
folgt. Wurde die Oxydation des KohlenstoHs lediglich durch die uber das 
Bad hinwegstreichende oxydierende Flamme von der Oberflache desselben 
stattfinden, so ware nicht abzusehen, wie durch diese Reaktion das Bad in 
Bewegung gelangen sollte. Eine Entwicklung von Kohlenoxyd im Innern 
des Bades kann nur dadurch stattfinden, daB sauerstoffabgebende K6rper 
in das Bad hineindringen, als deren Trager allein die Schlacke dienen kann. 
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Der Verlauf saurer und basischer Chargen zeigt zunachst eine groBe 
Ahnlichkeit darin, daB im Beginn des Verfahrens, falls mit kaltem Roh
eiseneinsatz gearbeitet wird auch bereits wahrend des Einschmelzens des
selben, eine ziemlich rasche Abscheidung derjenigen Fremdkorper erfolgt, 
deren Mfinitat zum Sauerstoff unter den obwaltenden Verhaltnissen am 
starksten in Erscheinung tritt (Si, MIl. im basischen Of en auchP). Wahrend 
dieser Periode verhalt sich das Bad voIlstandog ruhig. Erst wenn die Tem
peratur hOher gestiegen ist und sich entweder durch Oxydation seitens der 
Heizgase oder durch Zugabe von Erz eine Schlaeke· gebildet hat, die ver
halthismaBig reich an Eisen ist, beginnt der Kohlenstoff in starkerem MaBe 
zu verbrennen. Das sieh entwickelnde Kohlenoxyd wirft zunachst an der 
Oberflache Blasen. Die anfanglich nur wenig, spater starker in die Hohe 
geschleuderten Schlackenteilchen gelangen bei ihrem RiickfaIl tiefer in das 
Bad hinein und erhalten so Gelegenheit, wieder mit neuen Kohlenstoffteilchen 
in Beriihrung zu kommen und von neuem Kohlenoxyd zu· entwickeln. FUr 
den giinstigen Verlauf der Charge ist es erforderlich, daB auf diese Weise 
das ganze Bad in ein regelrechtes "Kochen" gerM. Erst diese Reaktion be
wirkt, daB aile Teile des Banes mit der Schlaeke in innige Beriihrung ge
langen und gleichzeitig abweehselnd an die Oberflaehe der Schmelze, die 
sich im Herde befindet, treten, wo sie einer starken Erhitzung durch die 

Bezieh~nhgen Flamme der Heizgase ausgesetzt sind. Die Entkohlung des Bades schreitet 
ZWlSC en 

SchIacke und ·nun entweder, wenn sauerstoffhaltige Schlacke vorhanden ist, fort, bis samt-
EiSen?adfim lidier Kohlenstoff aus dem Bade entfernt worden ist, oder sie hort auf, wenn 
Martmo en. 

der Sauerstoffgehalt der Schlacke erschopft ist. ErfahrungsgemaB reagiert 
eine Schlacke mit einem einigermaBen entkohlten Bade nicht mehr nennens
wert, wenn ihr Gehalt an Eisenoxydul auf etwa 8 bis 10 Proz. herabgemindert 
worden ist. 1st in diesem Faile die Entkohlung des Bades noch nicht be
endet, so vermag, falls nieht ein weiterer Zusatz von Eisenerz erfolgt, die 
Schlacke Sauerstoff nur aus den Heizgasen des Of ens zu entnehmen, und 
diese Zufuhr von Sauerstoff ist im allgemeinen nicht geniigend, um die vor
erwahnte Kochreaktion des Bades befriedigend in Gang zu erhalten. Durch 
Einschlafen der Kohlenoxydentwicklung hort nun andererseits die Bewegung 
des Bades auf, und es gelihgt dann nicht mehr, die erforderlichen Warme
mengen von der Heizflamme mit geniigender Schnelligkeit in das Bad ein· 
treten zu lassen. Die Chargendauer verlangert sich gahz ungebiihrlich, und 
der ProzeB wird unokonomisch. 

Befindet sieh dagegen eine noeh stark sauerstoffhaltige Sehlaeke in Be
riihrung mit einem bereits fast entkohlten Bade, so lost das Bad betracht
liehe Mengen von Eisenoxydul, und die Charge bleibt unruhig, ja, sie ist auch 
dureh reichliche Zufiihrung von Desoxydationsmitteln nicht wieder zu einem 
guten Verlaufe zu bringen. In einem derartigen Faile ist die einzige Hilfe 
ein erneuter, nieht unbetrachtlicher Zusatz von Roheisen, der naturgemaB 
wiederum eine erhebliehe Verlangerung der Chargendauer im Gefolge hat. 
Ein eisenoxydulhaltiges Bad liefert rotbriichiges FluBeisen, selbst Wenn er
hebliehe Mengen von Desoxydationsmitteln verwendet werden. 
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Soll indessen im Martinofen weiches Material erzeugt werden, so ist ins-
besondere, wenn der ProzeB in einem basischen Martinofen durchgefiihrt 
wird und gleichzeitig eine Entphosphorung stattfinden solI, die Notwendig-
keit gegeben, das Bad bis zum Schlusse der Operation in Beruhrung mit einer 
sauerstoffhaltigen Schlacke zu bringen, und es wiirde unmoglich sein, auf Erzeugung wei

diesem Wege rotbruchfreies Material zu erzeugen, wenn es nicht gelange, der ~!~~~ r;~~;;~!I. 
o~waltenden Schwierigkeiten mit Hilfe eines besonderen Hilfsmittels Herr zu im Martinofen. 

werden. Die Durchfiihrung des Prozesses in der vorgedachten Art wird ermog-
licht durch die Anwesenheit entsprechender Mengen von Mangan in der Charge. 

Aus den in Tabelle 2 gegebenen Daten ist ersichtlich, daB Mangan eine 
hohere WarmetOnung ergibt, wenn es zu Manganoxydul verbrennt, als Eisen, 
wenn dieses Eisenoxydul bildet. Mangan ist deshalb auch im Martinofen 
leichter oXy'dierbar als Eisen, aber es gelingt gleichzeitig, aus Schlacken, 
welche nicht allzu geringe Mengen von Manganoxydul enthalten, Mangan 
durch Einwirkung der im Bade vorhandenen reduzierenden Stoffe, Silicium, 
Phosphor und Kohlenstoff in das Bad iiberzufiihren. 

Infolge seiner hoheren Affinitat zum Sauerstoff besitzt nun das im Eisen
bade geloste Mangan die Fahigkeit, in das Bad gelangtes Eisenoxydul zu 
zerstOren und an seiner Stelle Manganoxydul zu bilden. Es muB als Tat
sache hingenommen werden, daB ein Auftreten von Manganoxydul im Bade 
einer Erzeugung von rotbruchfreiem FluBeisen nicht hinderlich ist. 

Die oben dargelegten Erscheinungen geben die Erklarung dafiir, weshalb 
die Erzeugung von weichem FluBeisen im Martinofen mit befriedigendem 
Erfolge nur durchfiihrbar ist, wenn in den Chargen gewisse Minimalmengen 
von Mangan vorhanden sind. Diese Mengen konnen entweder durch einen 
entsprechenden Mangangehalt des Roheisens (etwa 3 Proz.) in den ProzeB 
eingefiihrt werden, oder dadurch, daB beim Beginn der Charge entsprechende 
Mengen von Manganerzen dem Bade zugefiihrt werden. Es muB ebenfalls als 
Tatsache registriert werden, daB Endschlacke einem entkohlten Bade gegen
iiber sich als neutral verhalt, wenn in derselben etwa 8 bis 10 Proz. Eisen
oxydul neben annahemd gleichen Mengen Manganoxydul vorhanden sind. 
Hiemach sind die dem Bade zuzufiihrenden Manganmengen zu bemessen. 
Sie sind abhangig sowohl von der GroBe der FluBeisencharge als von der 
Menge der mit der Charge in Beriihrung stehenden Schlacke. 

Naheres hieriiber ist der unten angegebenen Literatur zu entnehmen1. 

Abschnitt 8. 

Entphosphorung im Martinofen. 

Die chemischen Vorgange der sich im Verlaufe der Anwendung des basischen 
Martinverfahrens ergebenden Entphosphorung sind prinzipiell dieselben wie 
beim ThomasprozeB. 

1 Dichmann: Der basische HerdofenprozeB. Berlin 1910. Jul. Springer. - Th. Na8ke: 
Beitrag zur Metallurgie des Martinprozesses. Stahl u. Eisen 1907, S. 157. - Dr.-lng.
Diss. Paul Kahnert, Techn. Hochschule Berlin, 1909. 
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. Die Warmetonungen dieser Reaktionen sind iibersichtlich zusammen
gestellt in der Tabelle 42. Es geht aus derselben hervor, daB beim Roheisen
schrottprozeB die Entphosphorungsreaktion in wesentlich starkerem MaBe 
exotherm isb als bei dem ThomasprozeB. Hierdurch wird der Reaktionsverlauf 
begiinstigt und die Entfernung auch der letzten Anteile von Phosphor aus 
dem Bade im Martinofen erleichtert. 

Beim RoheisenerzprozeB ist dagegen - wie aus derselben Tabelle 42 
hervorgeht - der exotherme Charakter der Reaktion wesentlich geringer. 
Reaktionsbefordernd wirkt hier im allgemeinen iiberwiegend das Sattigungs
bestreben des vorhandenen freien Atzkalkes. 

Die zur Bindung der vorhandenen Menge von Kieselsaure und Phosphor
saure erforderlichen Quantitaten von Atzkalk sind in gleichem MaBe wie beim 
ThomasprozeB, bei dessen Erorterung diese Verhaltnisse eingehender geschil
dert wurden, bedingt durch die Bildung der chemischen Verbindung 

5 CaO P 20 5 Si02 • 

Uber den Gang zahlreicher Chargen des Roheisenerzprozesses finden sich 
in dem in Stahl und Eise~ 1910, Band 1, veroffentlichten Vortrage von Dr.-lng. 
Petersen "Zum heutigen Stande des Herdfrischverfahrens" Diagramme, in 
denen der Verlauf des Prozesses auf den verschiedenen Hiittenwerken zur 
Darstellung gelangt ist. 

Als Beispiel sei hier das Diagramm einer Charge der Hubertushiitte aus 
Stahl und Eisen 1910, S. 15, wiedergegeben, aus dem am deutlichsten erkenn
bar ist, in wie reichlichem MaBe im Verlaufe des Roheisenerzprozesses unter 
Umstanden Riickwanderungen von Phosphor aus der gebildeten Schlackc 
in das Metallbad eintreten. 

Verfolgt man die naheren Zeitangaben iiber den Verlauf dieser Charge 
aus der Zahlentafel14, St~hl und Eisen 1910, S. 141, so ergibt sich, daB diese 
Riickwanderungen des Phosphors zeitlich zusammentreffen mit der Zufiihrung 
von Erzen (siidrussische Roteisensteine) zum Bade. 

Die Erze enthielten neben Eisenoxyden Kieselsaure und Tonerde. AIle 
drei Substanzen haben unter den hier obwaltenden Verhaltnisscn den Cha
rakter von Sauren. Es geniigte hier also eine durch die Zufiihrung des Erzes 
stattfindende Verminderung der Basizitat der vorhandenen Schlacke, urn so
fort betrachtliche Mengen von Phosphorsaure zur Reduktion gelangen zu 
lassen. 

Urn die augenscheinliche Leichtigkeit zu verstehen, mit welcher hier 
Riickphosphorungsreaktionen eintreten, sei auf die geringe Warmetonung 
der in Frage kommenden Reaktion hingewiesen. Der Reaktionsverlauf 
wird dargestellt durch die nachstehende Gleichung: 

2 Fe3P + 5 FeO + 4 CaO = 4 CaO P 205 + 11 Fe . 

Die Warmetonung der Reaktion wird hervorgerufen durch den trberga~g des 
an Eisenoxydul gebundenen Sauerstoffes zum Phosphor unter Bildung von 

1 Oder hieraus Tab. 48, S. 372 dieses Kapitels. 
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D iagramm 101. harge 4 50, Hubertushtitte. 
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Phosphorsaure. Naeh der Tabelle 2 uber die bei derartigeiJ. Reaktionen sieh 
ergebenden Warmemengen liefert 1 kg Sauerstoff bei der Oxydation von Eisen 
zu Eisenoxydul 4725 Cal., 1 kg Sauerstoff beim Verbrennen von Phosphor zu 
Phosphorsaure 4624 Cal. Pro Kilogramm reagierenden Sauerstoffes besteht 
also hier lediglieh eine Differenz von ca. 100 Cal. Dementspreehend wurde 
die vorstehende Reaktion bei ihrem Verlauf von links naeh reehts in geringem 
Grade endotherm, beim Verlauf von reehts naeh links exotherm sein. 
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Es ist deshalb ohne weiteres ersichtlich, daB diese Reaktion leicht umkehr
bar ist und der Reaktionsverlauf iiberwiegendvom Massenwirkungsgesetz ab
hangig sein muB. So wie deshalb also irgendwelche als Saure wirkende Bestand
teile dem Bade zugefiigt werden, wird dem vierbasisch phosphorsauren Kalk 
etwas Calciumoxyd entzogen. Die Folge hiervon ist ein Verlauf der Reaktion 
im Sinne von rechts nach links, also eine Riickwanderung von Phosphor aus 
der Schlacke in das Metall. 

Wenn im Gegensatz hierzu in der Tabelle 42 die Entphosphorungsreaktion 
im RoheisenerzprozeB noch ;mit einer geringen positiven Warmetonung in 
Erscheinung tritt, so erklart sich das aus dem Umstande, daB als Sauerstoff 
abgebende Substanz hier Eisenoxyd in Rechnung gestellt worden ist, wahrend 
bei der Diskussion der Ruckphosphorungserscheinungen lediglich die Bildung 
von Eisenoxydul in Frage kommen kann. 

Die gleichen Reaktionsbedingungen walten ob beziigIich des Eintretens 
von Riickphosphorungen wahrend der Ausfiihrung des "Desoxydation und 
Ruckkohlung" der Bader. Hier aber ist Naheres gesagt in dem diese Vorgange 
behandelnden gesonderten Abschnitt. 

Abschnitt 9. 

Desoxydation und Riickkohlung. 
Martinofenchargen, die zum Zwecke der Durchfiihrung einer vollstandigen 

Entphosphorung oder Entkohlung stark heruntergefrischt worp.en sind, miis
sen genau wie Bessemer- oder Thomaschargen durch Ausfiihrung einer Des
oxydation vergieBbar gemacht werden. Die Prinzipien der Desoxydation sollen 
spater zusammenfassend fur aIle Verfahren zur Erzeugung von FluBeisen be
sprochen werden. Es kann deshalb hier auf diese Erorterungen verwiesen 
werden. 1m normalen Martinofenbetrieb besteht die Moglichkeit, die Des
oxydation innerhalb des Of ens vorzunehmen. Sie wird heute noch uberwiegend 
in der Art durchgefiihrt,· daB Ferromangan in Stiicken, welche auBerhalb des 
Ofens auf Rotglut vorgewarmt worden sind, in das Bad hineingeworfen wird. 
Es ist hier allerdings darauf zu achten, daB die Ferromanganstiicke nicht allzu 
klein sind, damit sie auch tatsachlich die Schlackendecke durchdringen und 
bis in das Eisenbad hineingelangen. Urn die Ferromanganmengen zur Wirkung 
gelangen zu lassen, ist es natiirlich notwendig,· das Bad noch so lange Zeit im 
Of en verweilen zu lassen, bis eine Schmelzung und eine geniigende Verteilung 
des Ferromangans im Eisenbade eingetreten ist. Ein allzulanges Verweilen 
des Bades im Of en ist indessen wiederum nicht zulassig, weil gleichzeitig mit 
dem Ferromanganzusatze gewisse Kohlenstoffmengen in das Bad hineingelan. 
gen, die nun aufs neue mit dem Eisenoxydulgehalt der Schlacke in Reaktion 
treten k6nnen, wodurch eine neuerliche Entwicklung von Gasen, eine erneute 
Kochreaktion des Bades, bewirkt werden wiirde. Es ist also erforderlich, 
den Abstich der Chargen in einer nicht allzulangen Zeit nach Zufiihrung der 
Desoxydationsmittel zu vollziehen. Falls die Eroffnung des Abstiches Schwie
rigkeiten bereitet, ist es unvermeidlich, daB die oben als unerwiinscht bezeich
neten. Reaktionen wieder in Gang treten. 
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Auch beim Martinofenbetriebe wird aus diesen Griinden die Verwendung 
fliissigen Ferromangans dieselben giinstigen Ergebnisse liefem wie beim 
Thomasverfahren. 

. Die EinfUhrung groBerer Kohlenstoffmengen in Martinbader kann ent
weder durch Spiegeleisenzusatz erreicht werden oder durch direkte Kohlung 
des Bades, indem man den Kohlenstoff in gemahlenem Zustande dem flieBen
den Strahl wahrend des Abstiches zufiigt oder auf den Boden der Pfanne, 
wie dies schon beim Thomasverfahren erwahnt wurde, Briketts aus gemahlenem 
Koks oder Anthracitkohle und Kalk einbringt .. 

1m gleichen Sinne wie bei diesem Verfahren erfolgt die Zufiihrung von 
Ferrosilicium, wenn die Entwicklung von Gasen innerhalb der Kokille nach 
Moglichkeit unterdriickt werden solI. 

Zum Zwecke der Desoxydation wird allen 
Ferromanganzusatz gegeben, der im Minimum 
1,2 Proz. yom Chargengewichte betragt. 

Roheisenschrottchargen 
etwa 0,7, meist aber 1 

ein Verbrauch au 
. Ferromangan 

bIS zumZweckeder 
De oxydatiou 
beim Martin-

Abschnitt 10. 

Abbrand. 

Beriicksichtigt man den durchschnittlichen Gehalt des fertigen Materials 
an Fremdkorpem im Vergleich zum Einsatze und den Umstand, daB unver
meidlich wahrend der Durchfiihrung des Prozesses auch eine gewisse Oxyda
tion von Eisen stattfinden muB, so ergibt sich, daB der RoheisenschrottprozeB 
stets mit einem Abbrand zu rechnen hat, der mindestens etwa 5 bis 7 Proz. 
zu betragen pflegt. 

Sind indessen bei der chemischen Zusammensetzung des Einsatzes die 
Gattierungsverhaltnisse nicht ganz gliicklich getroffen worden, oder ist be
sonders ungeeigneter Schrott zu verschmelzen, oder haften dem zu verschmel
zenden Roheisen oder Schrott erhebliche Mengen von Kieselsaure an, so er
hoht sich unvermeidlich der Abbrand betrachtlich, so daB er in solchen Fallen 
wohl auf 10 bis 12 Proz. oder noch hoher anwachsen kann. Unter diesen Um
standen stellt sich das Ausbringen an fertigem FluBeisen gegeniiber dem 
Einsatzgewichte also nicht hoher als bei den Windfrischverfahren. 

Abschnitt 11. 

Relative Mengenverhaltnisse von Roheisen und Schrott. 

Verwendet man einen hoheren Roheisensatz als der oxydierenden Ein
wirkung der Flamme entspricht, so ist die Moglichkeit gegeben, durch nach
tragliches Hinzufiigen von hochprozentigen reinen Eisenerzen die Frischarbeit 
im Herde des Ofens zu Ende zu fiihren. Ja, es gelingt bekanntlich bei ent
sprechender Ausgestaltung des Verfahrens, mit wirtschaftlich giiIistigem Er
folge im Martinofen Chargen zu erschmelzen, deren Materialien lediglich aus 
Roheisen und Erz bestehen. Als untere Grenze des Roheisensatzes, der beim 
RoheisenschrottprozeB tatsachlich zur Anwendung gelangen kann, ist etwa 

of en pro zeD. 
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1/20 des Chargengewichtes anzusehen. In der Mehrzahl alier Falie schwankt 
indessen der Gehalt des Einsatzes zwischen 20 bis 40 Teilen Roheisen und 
80 bis 60 Teilen schmiedbaren Eisens. Man nennt das Verlahren, falis nur 
Roheisen und Schrott verwendet werden, den RoheisenschrottprozeB, falls 
lediglich aus Roheisen und Erz schmiedbares Eisen erschmolzen wird, ,den 
RoheisenerzprozeB. Zwischen diesen beiden Extremen befinden sich zahl
reiche Zwischenstufen in Anwendung. 

Abschnitt 12. 

Der Verlauf des Roheisenschrottprozesses im sauren und basischen Olen. 

"Ober den Verlauf des Roheisenschrottprozesses im sauren Of en enthalt 
eine Veroffentlichung von Dr. Jul. Kollmann in der Zeitschrift des Vereins 
zur Beforderung des GewerbfleiBes in PreuBen 1880, S. 211, interessante und 
iibersichtliche Angaben. Aus ihr sind die Zahlenangaben der nachstehenden 
Tabelle 47 entnommen. Die Durchschnittszusammensetzung des Einsatzes 

1 
2 
3 
4 
5 

c 

0,497 
0,06 
0,05 
0,113 
0,10 

Tabelle 47. 

Si . I p 

0,48 0,089 
0,15 0,09 
Spur 0,09 
0,002 0,091 
Spur 0,09 

s Mn 

0,016 0,86 
0,02 Spur 
0,02 Spur 
0,02 0,83 
0,02 0,37 

ergab einen Gehalt an Fremdkorpern entsprechend der Rorizontalreihe 1 der 
Tabelie. Nach Beendigung der Kochperiode stellt sich der Gehalt an Fremd
korpern ep.tsprechend der Reihe 2 der obenstehenden Tabelle. Es waren also 
oxydiert: 

von Silicium. . 
" Kohlenstoff 
" Mangan .. 

69 Proz. 
88 

100 

wahrend die iibrigen Bestandteile des Bades eine Veranderung nicht zeigten. 
Die Tatsache, daB die Oxydation des Kohlenstoffes in starkerem .MaBe 

erlolgt war als diejenige von Silicium, laBt darauf schlieBen, daB die Charge 
in hoher Temperatur gefiihrt worden war. 

Um aus dem Bade das Silicium groBtenteils zu beseitigen, wurden ihm 
"nunmehr 6 Proz. an Roteisenerz hinzugefiigt. Nach Beendigung der Reak
tion ergab sich dann die Zusammensetzung nach 3 der Tabelie 47. Es erlolgte 
hierauf ein Zusatz von Ferromangan, durch welchen, wenn innerhalb des 
Bades chemische Umsetzungen nicht erlolgt waren, der Gehalt an Fremd
k6rpern hatte auf die Rohe der Zahlen der Reihe 4 gesteigert werden miissen. 
In Wirklichkeit besaB das Bad aber nach Beendigung der Einwirkung des 
Ferromangans nur einen Gehalt an Fremdk6rpern, "der den Zahlen der Reihe 5 
entsprach. 
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Das Mangan war also zum allergroBten Teile als Desoxydationsmittel ver
braucht worden. 

Aus dem Bericht uber diese Charge ergibt sich, wie bereits in einem der 
friiheren Abschnitte angedeutet wurde, daB der Schmelzvorgang im Roheisen
schrottprozeB nicht einfach als ein Legierungsschmelzen wie im Tiegelofen 
aufzufassen ist, sondern daB unvermeidlich wahrend der Schmelzdauer durch 
die Einwirkung der oxydierenden Flammengase eine betrachtliche Oxydation 
der Fremdkorper des Bades statthat. 

Wird nun, wie bei der Charge, uber deren Verlauf oben berichtet worden 
ist, in einem sauren Herde geschmolzen, so erstreckt sich erfahrungsgemaB 
diese Oxydation annahernd gleichmaBig auf den Dilicium- und Kohlenstoff
gehalt des Bades, wahrend das im Einsatze vorhandene Mangan rasch voll
standig oxydiert wird. Der Phosphorgehalt bleibt fast unverandert, wahrend 
der Schwefelgehalt im allgemeinen eine maBige ErhOhung erfahrt. 

Der RoheisenschrottprozeB kann deshalb nur dann in einem sauren Herde 
zur Anwendung gelangen, wenn Rohmaterialien zur Verfugung stehen, die 
{linen ausreichend geringen Gehalt an Phosphor und Schwefel besitzen. 

In allen Fallen, in denen starker verunreinigte Materialien verarbeitet 
werden mussen, ist es deshalb erforderlich, das Schmelzen in einem basischen 
Herde durchzufuhren, in dem infolge der Einwirkung der basischen Schlacke 
die Reihenfolge der Oxydation der Fremdkorper sich wesentlich anders stellt 
und sich derjenigen, die beim ThomasprozeB stattfindet, ungefahr anschlieBt. 

Wah rend im sauren Herde durch die Einwirkung der sauren Schlacke 
die Oxydation des Mangans am raschesten erfolgt, bleibt im basischen Herde 
dieser Bestandteil in gewisser Hohe bis zum SchluB des Schmelzens im Metall
bade zuruck. Dagegen erfolgt eine rasche und vollstandige Oxydation des 
Siliciums und des Phosphors. Uber das Verhalten des Schwefels im basischen 
Of en ist bereits im Abschnitt 3 dieses Kapitels eingehend berichtet worden. 

Die Durchfuhrung des Roheisenschrottprozesses im sauren Herde findet 
Anwendung zur Herstellung harterer Qualitatsstahle, die aus von Phosphor 
und Schwefel freien Rohmaterialien erschmolzen werden. Die zur Verarbei
tung gelangenden Einsatzmaterialien haben deshalb einen hoheren Preis, der 
im allgemeinen durch die gegenuber dem basischen Of en geringeren Zustel
lungskosten des sauren Of ens nicht vollstandig ausgeglichen wird. Zur Er
zeugung billigsten Materiales im Martinofen befindet sich deshalb zur Zeit 
ganz uberwiegend der im bas is c hen Herde durchgefuhrte Roheisenschrott
prozeB in Anwendung. 

Abschnitt 13. 

Der RoheisenerzprozeB. 
Wie schon aus der Tabelle 42 bezuglich des theoretischen Warmebedarfs 

des Roheisenerzprozesses und aus den in vorhergehenden Abschnitten ge
gebenen Erorterungen hervorgeht, erfordert der RoheisenerzprozeB zu seiner 
Durchfiihrung im Prinzip die Zufuhr erheblich groBerer Warmemengen als 
der RoheisenschrottprozeB, weil bei ihm der uberwiegende Teil des zur Oxy-

Mat he s ius. Eisenhiittenwesen. 2. Auf!. 24 
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dation der Fremdkorper des Eisens dienenden Sauerstoffes dem fur den Zweck 
der Durchfuhrung des Prozesses in den Herd des Of ens eingefUhrten Eisenerze 
entzogen werden muB. 

Da der gesamte Metalleinsatz der ganzen Charge aus Roheisen besteht, 
ist naturgemaB auch die absolute Menge der Fremdkorper, welche im Verlaufe 
des Prozesses zu oxydieren sind, um ein entsprechendes'MaB gr<JBer als beirn 
RoheisenschrottprozeB. Ferner enthalten die zur Verwendung gelangenden 
Erze ziemlich unvermeidlich gewisse Mengen Kieselsaure, die ihrerseits wieder 
zur Verschlackung Kalkzuschlag erfordern. Aus allen diesen GrUnden wird 
die beim RoheisenerzprozeB entstehende Schlackenmenge wesentlich groBer 
als bei dem SchrottprozeB. Da die Beheizung des Eisenbades durch die 
Schlackenmenge hindurch erfolgen muB und die Warmezufuhr pro Tonne 
Einsatzmaterial aus den vorerorterten Griinden erheblich groBer sein muB, 
als beim SchrottprozeB, ist es erklarlich, daB die Chargendauer des Roheisen
erzverfahrens eine wesentlich groBere ist als diejenige des Schrottverfahrens" 
da die Heizkraft des Martinofens in der Zeiteinheit in beiden Fallen die gleiche 
bleibt. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Durchfiihrung eines Roheisenerzpro
zesses im allgemeinen unwirtschaftlich wird, wenn der Martinofen, wie viel
fach bei dem Schrottverfahren, mit der Aufgabe, das Roheisen einzuschmelzen, 
belastet wird. 

Der RoheisenerzprozeB ist deshalb erst in starkerem MaBe in Aufnahme 
gelangt, nachdem man auf den Huttenwerken die erforderlichen Einrichtungen 
getroffen hatte, um das zu verarbeltlmde Eisen yom Hochofen in flussigem 
Zustande dem Martinofen zuzufiihren. 

Am gunstigsten stellen sich naturgemaB die Arbeitsverhaltnisse, insbeson
dere mit Rucksicht auf die Entschwefelungsfrage, wenn zwischen Hochofen 
und Martinwerk eine Mischeranlage eingeschaltet werden kann. 

Trotzdem bereitet die Durchfiihrung eines reinen Roheisenerzprozesses 
in einem feststehenden Martinofen nicht unbetrachtliche Schwierigkeiten, da 
stets die Frage zu losen ist, wie dem Bade in moglichst kurzer Zeit die erfor
derlichen groBen Warmemengen zugefiihrt werden konnen. 

Wurde man zunachst das Roheisen in den Of en eintragen und dem Bade 
die erforderlichen Mengen an Erz und Kalkstein hinzufugen, um Schlacken zu 
bilden, die einerseits genugende Mengen von Sauerstoff abgeben, andererseits 
die gebildete Phosphorsaure mit Sicherheit in sich aufnehmen konnen, so 
wird durch die letzterwahnten Bestandteile das Roheisenbad ziemlich stark 
uberdeckt. Die Heizwirkung der Flamme erstreckt sich deshalb lediglich auf 
Erz und Schlacke, die auf dem Bade eingeschmolzen werden und dann zur 
Entwicklung einer hOchst intensiven Kochreaktion fiihren. Es bildet sich, 
da infolge des starken Warmebedarfs der Reaktionen die Heizwirkung der 
Flamme zeitweise nicht mehr genugt und die Temperatur des Bades sinkt, 
eine schaumige Schlacke, die im Of en steigt und einerseits fUr die Durch
fiihrung des Arbeitsprozesses an ,sich durch "Obersteigen in die Gaskanale 
oder Austreten aus den Einsatztiiren hinderlich und lastig werden kann 



Der Roheisenerzproze13. 3,1 

andererseits gerade infolge· ihrer schaumigen Beschaffenheit als lsoliermittel 
gegen die Ubertragung von Warme auf das Bad dient. Unter solchen Um
standen verlangert sich die Chargendauer ganz ungebiihrlich, und es diirfte 
ebenfalls nicht moglich sein, einen solchen ProzeB okonomisch durchzufiihren. 

Ein gangbarer Weg ist in dieser Beziehung, wie es scheint ziemlich gleich
zeitig von einer Reihe von Martinwerken in Amerika, SiidruBland und Ober
schlesien gefunden wurden. Er besteht darin, daB die erfahrungsgemaB fiir 
die Charge erforderlichen Mengen an Erz und Kalkstein zunachst auf den 
Boden des Herdes im Martinofen gegeben und dort vorgewarmt werden. 
An einzelnen Stellen hat man die Warmezufuhr bis zum Einschmelzen dieser 
Materialien gesteigert. Hierdurch wurde die Moglichkeit gewonnen, einen 
immerhin nicht ganz unerheblichen Teil der notwendigen Warmezufuhr an 
diese Einsatzmaterialien VOl' sich gehen zu lassen, ehe die Moglichkeit einer 
Reaktion gegen das Eisenbad und der Bildung einer schaumigen Schlacke 
vorhanden war. 

Wird jetzt das Roheisen in vorsichtiger Weise auf die vorgewarmten Zu
schlage gegeben, so entsteht sofort eine auBerordentlich intensive Reaktion, 
so daB die Kohlenoxydentwicklung so stark wird, daB haufig, selbst wenn 
die Gas- und Luftzufuhr zum Of en wahrend dieser Zeit vollstandig unter
brochen wird, starke Flammen aus dem Of en herausschlagen. Das Bad kocht 
auBerordentlich lebhaft, aber die Bildung einer schaumigen Schlacke tritt 
im allgemeinen nicht ein, und es wird deshalb moglich, die Charge in einer 
verhaltnismaBig giinstigen Zeit zu Ende zu fiihren. 

Die Mengen der Zuschlagmaterialien sind allerdings hierbei derart zu wah
len, daB mit Sicherheit ein UberschuB von Erz vermieden wird, weil andern
falls sauerstoffhaltige und infolgedessen rotbriichige Chargen fallen, die nur 
durch einen nachtraglichen, die Chargendauer sehr verlangernden Roheisen
zusatz wieder einigermaBen in Ordnung gebracht werden konnten. Es ist 
deshalb allgemeiner Gebrauch, den erst en Erzsatz etwas knapp zu halten und 
lieber im Verlaufe der Durchfiihrung der Reaktion noch in mehreren Abstu
fungen die fiir eine vollstandige Entkohlung des Bades erforderlichen Erz-
mengen nachzusetzen. . 

Ein typisches Bild iiber den Verlauf einer derartigen Charge gibt Dr.-Ing. 
Petersen in der Veroffentlichung seines Vortrages "Zum heutigen Stande des 
Herdfrischverfahrens", Stahl und Eisen, Jahrgang 1910, S. 1 u. ff., durch Mit
teilung der einschlagigen Daten iiber eine Charge der Hubertushiitte Obel'
schlesien. Aus del' nachfolgenden Tabelle 48 und dem schon in Abschnitt 8 
dieses Kapitels gegebenen Diagramm 101 sind die einzelnen Daten iibel' den 
Verlauf der Charge zu entnehmen. 

In den Angaben ist augenscheinlich vermieden, genauer darzulegen, wie 
groB der verwendete Kalkzuschlag bemessen wurde. Die in der Zahlentafel 
gegebenen Bemerkungen lassen dagegen erkennen, daB das Bad, welches zu
nachst warm war und kochte, doch infolge der dem stattfindenden Warme
verbrauch nicht vollstandig entsprechenden Heizwirkung der Gase kalter 
wurde, bis die Schlacke anfing zu schaumen, und daB erst wieder ein befrie-

24* 
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digender Gang der Charge beobachtet werden konnte, nachdem der Of en 
imstande gewesen war, dem Warmebedarf des Bades zu geniigen. 

In dem Diagramm 101 sind die Ordinaten der Linien, weiche den Phos
phor- und Schwefeigehalt des Bades zur Darstellung bringen sollen, zwanzig
fach vergroBert. Eine Entschwefelung ist, wie die Angaben zeigen, nicht ein
getreten und die Kurve der Entphosphorung zeigt einen hochst merkwiirdigen 
sprungartigen Veriauf. Es ist zunachst schon bei der allerersten Probenahme 
der Phosphorgehalt des Bades heruntergegangen bis auf 0,005 Proz., und es 
finden im weiteren Verlauf der Charge Riickphosphorungen statt bis zu 0,14Proz. 
Die wesentlichsten derselben fallen zeitlich zusammen einerseits mit einer 
Temperatursteigerung des Bades, wahrend dasselbe noch betrachtliche Mengen 
von Kohienstoff enthielt, ferner mit dem mehrmaligen Zuschiage von Erz. 
Es ist nicht unwahrscheinlich, daB diese Ietzteren Riickphosphorungen in Zu
sammenhang stehen mit dem Kieseisauregehalt der verwendeten Erze oder 
einer durch das Eisenoxyd des Erzes voriibergehend bewirkten Bildung von 

. Calciumferrit, fiir weiche die erforderlichen Kalkmengen der Schiacke resp. 
den Phosphaten derselben entnommen wurden. 

Die Chargendauer betrug 6 Stunden 45 Minuten. Sie wird in diesem Falle 
auf den abnorm hohen Gehalt an Silicium mit 1,89 Proz. im Roheisen zuriick
gefiihrt, wahrend bei einem Gehalte von 1 bis 1,25 Proz. Silicium die Chargen
dauer (allerdings ohne Reparaturzeit) etwa 5 Stunden 30 Minuten betragen soll. 

Jedenfalls erfordert die Durchfiihrung derartiger Chargen, die dem reinen 
Roheisenerzverfahren entsprechen, falls sie ohne Unterbrechung in einem 
Of en stattfinden soll, recht betrachtliche Aufmerksamkeit und das Zusammen
wirken einer Reihe giinstiger Umstande, wie die Verwendung eines Roheisens 
von best geeigneter Zusammensetzung, nach Angabe der Hubertushiitte etwa 
enthaltend: 

3,3 Proz. Kohlenstoff, 
2 bis 2,5 Proz. Mangan, 
1 bis 1,25 Proz. Silicium, 
Phosphor bis 0,5 Proz. und 
Schwefel bis 0,05 Proz., 

ferner die Verwendung hochst reiner kieselsaurefreier Erze, endlich heiBgehende 
bfen. 

Zu einer allgemeinen Einfiihrung ist dieses Roheisenerzverfahren indessen 
nicht gelangt. Es steht vieimehr vielfaitig eine Kombination zwischen Roh
eisenschrottverfahren und dem Roheisenerzverfahren in Anwendung. 

AuBerdem ist eine Ausbildung des Roheisenerzverfahrens nach dreierlei 
Richtungen erfolgt, die in nachstehendem naher erortert wreden sollen. 

Abschnitt 14. 

Talbotverfahren. 
Seit dem Jahre 1899 befindet sich auf den Pencoyd Iron Works in Nord

amerika ein Verfahren in Anwendung und ist von dort auf zahlreiche andere 
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Werke ubergegangen, welches als eine kontinuierliche DurchfUhrung des 
Roheisenerzprozesses bezeichnet werden kann und nach dem Erfinder "Tal
bot"-Verfahren genannt wird. Die DurchfUhrung desselben ist an' das 
Vorhandensein eines kippbaren Martinofens von auBergewohnlich groBem 
Fassungsvermogen . gebunden. Die Ausbildung des Verfahrens erfolgte 
an einem Of en von 75 t Inhalt. Es wird zur Zeit uberwiegend ausgeubt 
in Of en von 170 bis 200 t Inhalt, und es stehen sogar an zwei Stellen, bei 
den Cargo Fleet Steel and Iron Works, Middlesborough und bei derSkin
ningrove Iron Co. Ltd., Skinninggrove, Of en 'von 250 t Inhalt in An
wendung. 

Der leitende GBdanke des Verfahrens beruht darin, daB in diesen groBen 
Of en Stahlbader der erwahnten Tonnenzahl fertig gefrischt werden, da~ aber 
bei Beendigung der Charge niemals der ganze Inhalt aus dem Of en entleert, 
sondern nur etwa 1/4 des Bades aus ihm entnommen wird, wahrend 3/4 des
selben in ihm zuruckbleiben. 

Diese gewaltigen. Mengen eines in hoher Temperatur befindlichen Eisen
bades dienen nun als Warmespeicher fur die durchzufUhrenden warme
verbrauchenden Reaktionen. 

Auf die Oberflache des Bades werden zunachst die erforderlichen Zu
schlage an Kalk und Erz gegeben, und es erfolgt dann meist in mehreren Par
tien das EingieBen von Roheisen. 

Infolge des im Of en vorhandenen Warmevorrats konnen sich die endo
thermen Reaktionen zwischen Schlacke und Roheisen abspielen, ohne daB 
.die Ofeiitemperatur so weit heruntersinkt, daB eine schaumige Schlacke ge
bildet wurde. Da das Roheisen sich im ganzen Bade ziemlich gleichmaBig 
.verteilt, ist die Konzentration des Kohlenstoffes in demselben niemals so groB, 
daB eine so sturmische Entwicklung von Gasen erfolgt, wie sie bei der vor
behandelten Ausbildung des Roheisenerzverfahrens haufig in recht storender 
Weise in Erscheinung tritt. Infolge der gewaltigen Abmessungen der Ofen 
ist es ferner moglich,.in der Zeiteinheit Gasmengen zu bkonomischer Verbren
nung gelangen zu lassen, die im Verhaltnis zu den zur Reaktion gebrachten 
Roheisen- und Erzmengen sehr viel groBer als bei normalen Martinofen sind. 
Diese Umstande haben zur Folge, daB der Verlauf des Schmelzens ein 
bemerkenswert rascher und glatter ist. Die Of en haben deshalb eine hohe 
Produktion. Nahere Angaben hieriiber finden sich in dem bereits er
wahnten Vortrage von Dr.-Ing. Petersen, Zeitschrift "Stahl und Eisen" 
1910, S.62. 

Das Verfahren wurde indessen unokonomisch sein, wenn man jedesmal 
nach Vollendung der Frischperiode das Bad im Of en fertigmachen, d. h. des
oxydieren und rUQkkohlen wfude. Es ist daher unvermeidlich mit dem 
Nachteile behaftet, daB diese Operationen auBerhalb des Of ens in der GieB
pfanne vorgenommen werden mUssen. Die Folge ist, daB die Verteilung der 
Desoxydationsmittel und des Kohlenstoffes im Bade nicht in der gleichmaBigen 
Weise bewirkt werden kann wie bei denjenigen Abarten des Martinverfahrens, 
die gestatten, die Chargen im Of en fertigzumachen. 
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In diesem Umstande diirfte eine der Hauptursachen dafiir zu erblicken 
'sein, daB das Verfahren in Deutschland bisher! noch keine Anwendung ge
funden hat~ 

Am 10. Mai.1913 fand dagegen die Betriebseroffnung eines neuen Stahl
und Walzwerkes statt, welches von der Witkowitzer Bergbau- und Eisenhiitten
Gewerkschaft in Witkowitz (Mahren) unter Anwendung des Talbotverfahrens 
errichtet worden war. 

Der damalige Generaldirektor der Gesellschaft, Herr Dr. techno h. C. Fried
rich Schuster, berichtete am 3. Mai 1914 in der Hauptversammlung des Vereins 
deutscher Eisenhiittenleute in einem ausgezeichneten Vortrage mit einer bis 
dahin im Eisenhiittenfach kaum zu findenden groBziigigen Offenheit iiber 
den Werdegang der von ihm errichteten groBen Neuanlage und deren erste 
Betriebsergebnisse ("Stahl und Eisen" 1914, S. 945, 994 und 1031). Der lnhalt 
des Vortrages wurde in der Sitzung der Stahlwerkskommission des Vereins 
deutscher Eisenhiittenleute in Diisseldorf am 22. Mai 1914 nochmals eingehend 
besprochen ("Stahl und Eisen" 1914, S. 1037). Die Folgerungen, welche 
Dr. Schuster aus den bis dahin erzielten Betriebsergebnissen, insbesondere 
eines Talbotofens im Vergleich zu denjenigen eines kippbaren (Wellmann) 
und eines feststehenden Martinofens, abgeleitet hatte, fanden hierbei nicht den 
ungeteilten Beifall der Fachgenossen, die unter anderem auf die noch verhalt
nismaBig kurze Betriebszeit des neuen Werkes hinwiesen. 

Zwischen Herrn Dr. Schuster und Herrn Otto Frick wurde in "Stahl und 
Eisen" 1915, S. 971, eine weitere Diskussion iiber den Inhalt des Vortrages 
gefiihrt und in der Gemeinschaftssitzung der Fachausschiisse des Vereins 
deutscher Eisenhiittenleute vom 29. Mai 1921 berichtete auf Ersuchen der 
Geschafsfiihrung des Vereins der gegenwartige technische Leiter der Witko
witzer Gewerkschaft, Herr Dr.-Ing. Dr. techno h. C. J. Puppe, in ebenso riick
haltloser Offenheit iiber die in den inzwischen verflossenen 8 Jahren in dem 
neuen Martinwerke gesammelten Betriebserfahrungen ("Stahl und Eisen" 1922, 
S.1 und 40). 

Er bestatigte in allen wesentlichen Punkten vollauf die seinerzeit von 
Herrn Dr. Schuster mitgeteilten Ergebnisse. 

Die Witkowitzer Gewerkschaft hatte in der Zwischenzeit das Martinwerk 
noch um 2 Talbotofen gleicher GroBe (200 t) erweitert. 

Der von mir weiter oben geauBerte Zweifel, ob es moglich sei, bei dem 
vom Talbotverfahren nicht zu trennenden Fertigmachen des Bades in der 
Pfanne die Desoxydationsmittel und den Kohlenstoff ebenso gleichmaBig 
im Bade zu verteilen wie beim Fertigmachen der Charge im Of en, wurde in 
der Diskussion von namhaften Fachleuten geteilt. 

Er ist in Witkowitz nicht behoben worden, da dort von Anfang des Be
triebes an auch bei den drei feststehenden Martinofen von 50 bis 60 t Chargen
groBe der Stahl in der Pfanne fertig gemacht wurde. Es konnte deshalb im 
dortigen Betrieb ein Unterschied in dieser Hinsicht nicht beobachtet werden. 

1 Anmerk. Oktober 1915, zur Zeit der ersten Auflage dieses Buches. 
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Beide Berichterstatter sage~ aber iibereinstimmend aus, daB die QuaJitat 
des erzeugten Stahles durchaus den an sie zu stellenden Anforderungen ent
spricht. Dieses Ergebnis, welches in einigem Widerspruch steht zu den 
Beobachtungen, die anerkannte deutsche Fachleute beim Besuch von aus
landischen Werken, welche nach dem Talbotverfahren arbeiten, gemacht und 
in "Stahl un:d Eisen" veroffentlicht haben, beiuht wahrscheinlich auf dem 
Umstande, daB in Witkowitz von Betriebsanfang an das Ferromangan in 
fliissigem Zustande in die Pfanne gegeben worden ist. 

Als bemerkenswertestes Resultat der Veroffentlichungen ist wohl die 
Tatsache anzusehen, daB der Brennmaterialverbrauch des Talbotofens je 
Tonne Stahl um 10 bis 20 Proz. geringer ist als der der beiden anderen Of en, 
und daB bei ihm die Reparaturkosten und der Verbrauch an feuerfestem Mate
rial ebenfalls erheblich geringer sind. Herr Dr. Schuster fiihrt in seiner Polemik 
mit Frick (a. a. O.)diese Vorteile des Talbotofens auf eine Reihemetallurgischer 
Vorziige zuriick, die das Verfahren vor anderen auszeichnen. Er hebt hervor, 
daB beim Roheisenerzverfahren der Energieverbrauch wahrend der Chargen
dauer sehr ungleichmaBig ist (siehe Tabelle 42, stark endothermer Charakter 
der Entkohlungsreaktion), dem eine ziemlich gleichmaBige· Energiezufuhr 
gegeniibersteht. Der starke Warmeverbrauch der Entkohlungsreaktion kann 
von den Heizgasen nicht in der gleichen Zeit gedeckt werden, deshalb sinkt 
die Temperatur des Bades im normal gebauten Martinofen meistens so weit, 
daB eine Bildung von schaumiger Schlacke mit allen ihren Nachteilen eintritt. 
Der Talbotofen hat in der groBen, nach dem AbgieBen der Charge im Of en zu
rUckgeblie benen, in hochsterTemperatur befindlichen Stahlmenge einen Warme
vorrat, der ausreicht,um die Entkohlung des nachsten Roheiseneinsatzes in 
hoher Temperatur und deshalb rasch und bei starker Kochreaktion des Bades 
zu Ende zu flihren. Dabei verdiinnt die im Of en zUrUckgehaltene, fast kohlen
sto££freie Stahlmenge den C-Gehalt des neueingesetzten fliissigen Roheisens 
auf etwa 1/3, was zur Folge hat, daB die Entkohlung - wenn sie auch rasch 
verlauft - unter viel weniger stiirmischen Erscheinungen eintritt als beim 
Roheisenerzverfahren im festen Martinofen. Eine viel geringere Inanspruch
nahme des Of en materials ist die Folge. Diese findet auch noch dadurch statt, 
daB die neu einzusetzenden kalten Materialien (Erze und KaIk) auf das Stahl
bad und nicht auf den heiBen Herd zu liegen kommen, dessen Haltbarkeit 
durch diese regelmaBigen schrof£en Temperaturwechsel (beim festen Martin
of en) sehr ungiinstig beeinfluBt wird. Beim Talbotofen braucht der Herd 
nur in langeren Zeitraumen nachgesehen zu werden. Die Anlagekosten stellen 
sich, auf die Tonne Tageserzeugnis berechnet,beim Talbotofen am giinstigsten. 

Wenn man die Hohe der Erzeugungskosten von Stahl im Talbotofen gleich 
der Zahl100 setit, so stellen sich in Witkowitz diese Kosten im Wellmannofen 
auf lO5 und im festen Martinofen auf lO7. 

Trotz dieser Vorziige hat in Deutschland das reine Talbotverfahren, soviel 
mir bekannt geworden ist, eine Einfiihiung nicht gefunden. Es sind dagegen 
in dEm Jahren 19lO bis 1914 zwei MartinwerksanIagen errichtet worden, und 
zwar von der Georgs-Marien-Bergwerks- und Hlitten-Verein A. G. in Osna-
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briick und vom Bochumer Verein fur Bergbau und GuBstahlfabrikation in 
Bochum, bei denen in gewisser Hinsicht von den Prinzipien des Talbotverfah
rens Gebrauch gemacht worden ist. 

In diesen Anlagen sind in Kombination mit normalen feststehenden Martin
Ofen von ca. 50 t Fassungsvermogen je zwei groBe kippbare Martinofen von 
ca. 150 bis 250 t Fassungsvermogen angeordnet. Die letzteren dienen einer
seits als Mischer zwecks Aufnahme der von verschiedenen Hochofen ange
lieferten Mengen flussigen Roheisens, in ihnen wird aber gleichzeitig auch 
ein Teil der Frischarbeit geleistet, indem gewisse Mengen von Kalk und Erz 
auf die Oberflache des Bades aufgegeben werden. 

In diesen kippbaren Of en wird zunachst eine fast vollstandige Verschlak
kung des Siliciums des Roheisens, eine Verschlackung von mehr als der Halftc 
des Phosphors und eine maBige Entkohlung bewirkt, so daB in den feststehen
den MartinOfen die DurchfUhrung des Roheisenerzprozesses unter Anwendung 
einer wesentlich geringeren Schlackenmenge und gleichzeitig in verhaltnis
maBig kurzer Chargendauer erfolgen kann. Nahere Angaben uber den auf 
der Georgs-Marienhutte in Osnabriick in der dortigen Martinanlage durch
gefuhrten Betrieb gibt Herr Dir. Genzmer in seinem vor dem Internationalen 
KongreB in Dusseldorf im Jahre 19lO gehaltenen Vortrage ("Stahl und Eisen" 
1910, S.2145). Aus diesem Bericht ist besonders bemerkenswert, daB del' 
Phosphorgehalt im Mischer von 0,4 auf 0,15 Proz. herabgedruckt und daB 
ein Ausbringen von guten Blocken von 103 bis 104 Proz. erreicht wurde, daB 
der Kohlenverbrauch fUr die Martinofen sich nur auf 16,3 Proz. belief und daB 
es moglich war, die als Vorfrischapparate dienenden kippbaren Martinofen 
mit Hochofengas zu beheizen. 

Wah rend der Kriegsjahre und in der Nachkriegszeit sind von einer Reihe 
groBerer Werke wesentliche Ausgestaltungen ihrer Martinanlagen vorgenom
men worden, bei denen in groBen Of en (bis 100 t) teils mit, teils ohne Mischer 
mit geringem oder groBerem Schrottsatz, je nach der Preislage, Roheisen gegen 
Schrott gearbeitet wird. Neue Erkenntnisse in del' Fuhrung del' Prozesse 
sind aber meines Wissens hierbei nicht mehr gefunden worden. 

Abschnitt 15. 

Bertrand-Thiel-Verfahren. 
Bereits zweiJahre frUber als durch Talbot, namlich imJahre 1897, hat eine 

besondere Ausbildung des RoheiseneI'zverfahrens auf dem bomischen Eisen
werke Kladno durch die Herren Bertrand und Thiel stattgefunden. 

Del' leitende Gedanke bestand hier darin, daB die oben erwahnten Nachteile 
in del' Ausfuhrung des Roheisenerzverfahrens in einem Martinofen behoben 
werden soUten durch die Zerlegung des Arbeitsvorganges in zwei vollstandig 
voneinander getrennte Teile, die in zwei feststehenden Of en zur DurchfUbrung 
gelangten. 

In dem ersten derselben wurde ein Teil del' zur Frischarbeit erforderlichen 
Erze mit den notwendigen Mengen von Kalkstein auf den Herd gegeben und 
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nach mmger Vorwarmung dieser Materialien fliissiges Roheisen eingesetzt. 
Der Erzzuschlag wurde hier so gewahlt, daB in diesem Of en der Siliciumgehalt 
des Roheisens annahernd vollstandig, der Phosphorgehalt bis auf etwa 0,2 Proz. 
und der Kohlenstoffgehalt bis auf etwa 2 bis 3 Proz. durch Oxydation ent
fernt wurde. 

Da die zur Verwendung gelangendeh Erzmengen nur etwas mehr als die 
Halfte derjenigen betrugen, die bei der Durchfiihrung des Roheisenerzverfahrens 
in einem Of en anzuwenden sind, gelang es, dem Bade ausreichende Warme
mengen zuzufiihren, so daB die Reaktion rasch und ohne besondere Storungen 
verlief. Allerdings zeigte sich fortdauernd ein Anwachsen des Herdes, so daB 
im Verlaufe der Arbeit der Fassungsraum dieses Ofens standig zuriickging. 

Nachdem der Gehalt dieser Schlacke an Oxyden ziemlich verbraucht 
war, wurde das Bad abgestochen, die Schlacke vollstanig vom Eisenbade 
getrennt und das letztere in einen zweiten Ofen eingefiihrt, in dem nun unter 
neuerlichem Zuschlage voh Erz und Kalkstein die Chargen fertiggefrischt und 
desoxydiert sowie riickgekohlt wurden. 

Der zweite Of en befand sich deshalb im Gegensatz zu dem ersten standig 
auf hoher Temperatur, und es fand ein Ausfressen des Herdes statt. 

Da ferner die Chargendauer in beiden Of en niemals gleichgehalten werden 
konnte und deshalb sehr haufig ein Of en auf den anderen warten muBte, 
ergaben sich Zeitverluste, die die okonomische Durchfiihrung des Verfahrens 
ungiinstig beeinfluBten. 

Das Verfahren ist dClshalb in Kladno wieder auBer Anwendung gekommen, 
aber es hat eine Weiterbildung gefunden in dem Martinwerke des Eisen
und Stahlwerkes Hoesch, welches die Berechtigung zur Anwendung des Ber
trand-Thiel-Verfahrens im Jahre 1903 erworben hatte. 

Abschnitt ~6. 

Hoeschverfahren. 
Das Eisen- und Stahlwerk Hoesch nahm im Jahre 1905 Patente auf eine 

besondere Form der Ausbildung dieses Verfahrens, dem der Name "Hoesch
verfahren" erteilt wurde. Das Verfahren charakterisiert sich im wesentlichen 
dadurch, daB die Operationen, die beim Bertrand-Thiel-Verfahren in zwei Ofen 
ausgefiihrt wurden, in einem Of en zur Durchfiihrung gelangen, indem nach dem 
Ablauf des bisher im ersten Bertrand-Thiel-Ofen durchgefiihrten Teilverfahrens 
Eisen und Schlacke aus diesem Of en abgestochen werden. Nach Einfiihrung 
von weiteren Mengen von Erz und Kalkstein, im allgemeinen auch unter Zu
gabe von FluBeisenschrott, wird dann das vorgefrischte Roheisen wieder in 
denselben Of en zuriickgegossen, und in ihm erfolgt auch das Fertigmachen 
der Charge. fiber den Verlauf dieses Verfahrens ist ein eingehender Bericht 
von Herrn Dr.-lng. Fr. Springorum erstattet worden ("Stahl und Eisen" 
1910, S. 396 bis 411). 

Dr.-lng. Springorum hat im Verlaufe einer Reihe von Chargen, die nach 
diesem Verfahren ausgefiihrt wurden, durch vielfaltige Probenahmen und 
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Untersuchungen die erhaltenen Produkte kontrolliert. Die betreffenden Daten 
finden sich in einem von Herrn Dr.-lng. Petersen erstatteten Vorberichte 
("Stahl und Eisen" 1910, S.8). An derselben Stelle ist auch das nachstehende 
Diagramm 102 uber den Verlauf 
del' Frischarbeit des Metallbades 
gegeben, aus welchem zu ersehen 
ist, daB die Entphosphorung zu 
einem erheblichen Teile vor del' 
Entkohlung verlauft. Gleichzeitig 
mit del' Hauptmenge des Phos
phors verschwindet auch das 
Mangan zum groBten Teile aus 

Diagramm 102. Verbrennungs
kurven del' Metalle, Charge 1465 

(Hoesch verfahren). 
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halt 8 bis 10 proz. betragt. 
Diesel' relativ hohe Gehalt der 
Endschlacken an Manganoxydul 
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stanzen des zweiten Einsatzes jeweils betrachtliche Mengen Spateisenstein 
hinzugegeben werden. Es wird hierdurch bewirkt, daB bei fast allen Chargen 
wah rend del' Fertigperiode sogar noch eine maBige Erhohung des Mangan
gehaltes del' Eisenbader eintritt. Hierin ist wohl die Erklarung dafur zu er
blicken, daB trotz des hohen Eisenoxydulgehaltes der Endschlacken ein Eisen 
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erschmolzen werden kann, welches rotbruchfrei ist oder wenigstens durch den 
iiblichen Zusatz von ca. 0,75 Proz. Ferromangan rotbruchfrei erhalten werden 
kann. 

Nach der angefUhrten Quelle wird ein Ausbringen an guten Rohb16cken 
von 104,42 Proz. vom Einsatze tatsachlich erreicht, wahrend gleichzeitig an 
Schlacken der ersten Periode mit ca. 20 bis 25 Proz. Phosphorsaure ca. 126 kg 
fUr die Tonne Rohblocke, an Schlacken der zweiten Periode ca. 147 kg fUr die 

Diagramm 103. Warmebilanz. 

~ 
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Tonne Rohb16cke fallen. Die CitratlOslichkeit der Phosphorsaure in den Schlak
ken der ersten Periode solI geniigend sein, um diese Schlacken ebenso wie 
Thomasschlacken als Diingemittel auf den Markt bringen zu konnen, wah rend 
die Schlacken der zweiten Periode im allgemeinen dem Hochofenbetriebe zu
gefiihrt werden. Die Moglichkeit, im Verlaufe der Ausiibung des Hoesch
verfahrens Schlacken mit einem so hohenPhosphorsauregehalte zu erschmelzen, 
beruht darin, daB beim Eisen- und Stahlwerk Hoesch in die Martinofen tat
sachlich ein normales Thomaseisen eingesetzt wird mit einem Phosphorgehalt 
von ca. 1,85 Proz. 
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Es darl angenommen werden, daB bei sorgfaltigster SchlackenfUhrung eine 
verkaufliche Schlacke, d. h. eine Schlacke mit einem Phosphorsauregehalt von 
ca. 17 Proz., noch erreicht werden kann, solange der Phosphorgehalt des Roh
eisens. wenigstens etwa 1,5 Proz. betragt. Bei einem niedrigeren Phosphor
gehalte bietet die Anwendung des Hoeschverlahrens gegeniiber den iiblichen 
Roheisenerzverfahren zwar noch die Moglichkeit, ein FluBeisen mit einer aus
reichenden Niedrigkeit des Phosphorgehaltes zu erzeugen, aber der besondere, 
dem Verlahren aus der Verwertung der hochphosphorsaurehaltigen Schlacke 
entstehende geldliche Vorteil, der sich vor dem Kriege auf etwa 3 bis 5 Mark 
pro Tonne erzeugten FluBeisens stellte, ist dann nicht mehr vorhanden. Immer
hin sind die iibrigen Roheisenerzverfahren im allgemeinen nur imstande, ein 
FluBeisen mit geniigend niedrigem Phosphorgehalte aus einem Roheisen von 
maximal 1 Proz. Phosphorgehalt herzustellen. 

Abschnitt 17. 

Warmebilanz des Martinofens. 
Herr Dr.-lng. Springorum hat seinen Untersuchungen iiber das Hoesch

verlahren dadurch einen ganz besonderen Wert verliehen, daB er es in seiner 
Veroffentlichung auch unternommen hat, eine Warmebilanz des Martinofens, 
der nach dem Hoeschverlahren arbeitet, aufzustellen. Die hierliir maBgeben
den Zahlen sind in den um~tehenden Tabellen 49 und 50 und in dem Dia
gramm 103 zur Wiedergabe gelangt. 

Aus dieser Bilanz ist vor allem beachtenswert, daB iiber 40 Proz. der iiber
haupt vorhandenen oder erzeugten Warmemenge beim Martinofen durch 
Strahlungsverluste verlorengehen, wahrend von den Abgasen noch fast 30 Proz. 
der vorhandenen Warme fortgefiihrt werden. Der Martinofen arbeitet also in 
warmetechnischer Beziehung noch als hochst unvollkommener Apparat. 

Dr. Springorum gibt am Schlusse seines Aufsatzes noch eine Gegeniiber
stellung des Warmeaufwandes fUr die Erzeugung von 1 kg FluBeisen beim 
Thomasverfahren und beim Hoeschverlahren, indem er die Daten einer fUr 
den ThomasprozeB von Wiist und Laval aufgestellten Warmebilanz (Zeitschr. 
f. offentl. Chem. 1898, Bd. 4, S. 43) den von ihm gewonnenen Zahlen gegen
iiberstellt. Es ergibt sich, daB fiir die Erzeugung von 1 kg Thomasstahl bei 
den von W ust und Laval untersuchten Chargen aufgewendet worden sind 
700 resp. 846 Cal., wahrend bei der von Dr. Springorum untersuchten Charge 
nach dem Hoeschverfahren fiir die Erzeugung von 1 kg Stahl ein Warme
aufwand von 2199 Cal. erforderlich war. 

Abschnitt 18. 

Besondere Arten der Chargenfiihrung. 
a) Silicierte Chargen. 

Als Besonderheit wird im Martinverlahren die Erzeugung hochsilicierter 
Chargen durchgefiihrt, um sog. Dynamo- oder Transformatorenbleche aus den
selben herstellen zu konnen. Der Siliciumgehalt dieser Materialien steigt bis 
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zu 4 bis 5 Proz. Es ist also dann eine Zufuhrung sehr betrachtlicher Mengen 
von Ferrosilici?m erforderlich, und diese kann beim basischen Martinofen 
nicht innerhalb des Herdes ausgefiihrt werden, weil durch die daun eintretende 
Reaktion zwischen dem siliciumhaltigen Stahlbade und der Schlacke betracht
liche Mengen von Kieselsaure gebildet werden, die unvermeidlich eine Ruck
phosphorung des Bades herbeifuhren wiirden. Es ist also allein moglich, dieses 
Material in der Pfanne zuzusetzen. 

Selbst wenn eine recht reichliche Vorwarmung des Ferrosiliciums vor
genommen wird, bewirken derartige Mengen von Zusatzmaterial naturgemaB 
eine empfindliche Abkuhlung des Bades, und das ist der Grund, weshalb man 
bei der Herstellung hoch silicierter Chargen zur Verwendung von sehr hoch
prozentigem Ferrosilicium (50 bis 75 Proz.) schreiten und die Chargen mog
lichst heiB machen muB. 

b) Fangchargen. 

Die im Martinofen wahrend des Verlaufes mehrerer Stunden stattfindende 
Frischung des Bades gewahrt ferner eine wichtige Moglichkeit, hoher gekohlte 
Stahlsorten zu erzeugen, die im Verlaufe der vorgeschilderten Windfrischver
fahren im allgemeinen nicht gegeben ist. Sie besteht darin, die Charge daun 
zu unterbrechen, wenn im Laufe der Oxydation das Bad gerade eine wiin
schenswerte Zusammensetzung erreicht hat. 

Bei den Windfrischverfahren wurde es infolge der groBen Geschwindigkeit, 
mit welcher die Veranderungen der chemischen Zusammensetzung des Bades 
sich vollziehen, in den meisten Fallen nicht gelingen, gerade die gewiinschte 
Zusammensetzung abzupassen, wahrend bei dem sehr viel langsameren Ver
lauf der Martincharge die Veranderungen fortlaufend durch Probenahme, 
evtl. sogar durch chemische Analyse (neuerdings gasvolumetrische Kohlenstoff- Gasvolumetri-

b · . . M' 1) rf 1 d k .che Kohlen-estlmmung HI wemgen llluten ve 0 gt wer en onnen. ,toffbestim-

Da indessen im sauren Martinofen' die Oxydation des Kohlenstoff- und mung in Eisen 
und Stahl. 

Siliciumgehaltes des Roheisens ziemlich gleichzeitig erfolgt, so kann hoch-
gekohlter Stahl im sauren Martinofen auf diese Weise nur erzeugt werden, 
wenn gleichzeitig die Belassung eines entsprechenden Quantums von Silicium 
im Bade zulassig erscheint. Die Darstellung normalen Kohlenstoffstahles 
erfolgt daher auf diesem Wege im basisch ausgekleideten Martinofen. Es ist 
dann allerdings notwendig, auf die gleichzeitige Ausfiihrung einer Entphos
phorung ziemlich zu verzichten und phosphorfreie Materialien im Of en ein
zuschmelzen. Es gelingt dann aber bei einer zweckentsprechenden Zusammen
setzung der Schlacke, d. h. also, wenn der Eisenoxydulgehalt derselben er
schOpft ist, ehe eine Entkohlung des Bades iiber die beabsichtigte Grenze hin
aus stattgefunden hat, die Reaktion zwischen Schlacke und Bad ziemlich zum 
Stillstand zu bringen, so daB ein genugend gasfreies Stahlbad erschmolzen und 
dem Bade im Of en eine genugende Zeit zum Abstehen gewahrt werden kann. 

Kurz vor dem Abstichki:mnen nun derartigen Stahlbadern entweder noch 
gewisse Zusatze an Ferrosilicium behufs gunstiger Beeinflussung der Ver-

1 Dr. Szaz, Di6sgy6r. Z. f. ang. Chern. 1913, 16. Mai, S. 281/6_ 
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gieBbarkeit, oder Zusatze von Materialien gegeben werden, welche wiihschens
wert erscheinende Mengen von anderen Legierungsbestandteilen, beispiels
weise Chrom, Mangan, Vanadin usw., in das Bad hineinfiihren. 

Man gibt derartigen Chargen den Namen "Fangchargen", weil die Arbeits
weise dadurch charakterisiert wird, daB der FrischprozeB im Martinofen in 
demjenigen Moment unterbrochen wird, in welchem das Bad den gewiinschten 
Kohlenstoffgehalt besitzt. Es ist also notwendig, den Verlauf dieser Chargen 
sehr sorgfaltig zu beobachten und den FrischprozeB dann zu unterbrechen, 
um die Charge abzufangen, wenn der gewiinschte- Grad der Entkohlung er
reicht ist. 

Es erscheint recht bemerkenswert, daB die mechanischen Eigenschaften 
von Stahlen, die auf dieseIIi. Wege hergestellt worden sind, sich in betracht
lichem MaBe unterscheiden von Chargen, die genau gleiche chemische Zu
sammensetzung besitzen, aber auf dem Wege der Riickkohlung einer voll
standig heruntergefrischten Charge gewonnen worden sind. Diese Unter
schiede gehen so weit, daB erfahrene Schmiede durch das Verhalten des Stahles 
im Schmiedefeuer (insbesondere durch die groBere Widerstandsfahigkeit des 
Fangchargenstahles gegen Verbrennen) vollkommen imstande sind, zu unter
scheiden, auf welchem der beiden oben angedeuteten Wege der betreffende 
Stahl hergestellt worden ist. Fangchargen gleicher chemischer Zusammen
setzung zeigen stets giinstigere Festigkeitszahlen als Chargen, denen der Koh
lenstoffgehalt auf dem Wege der Riickkohlung einverleibt worden ist. 

Diese Tatsachen sind kaum anders zu erklaren, als durch die Annahme, 
daB in Fangchargen der Kohlenstoffgehalt ini Bade wesentlich gleichma.Biger 
verteilt sein muB als in Chargen, die auf dem Wege der Riickkohlung gekohlt 
worden sind. 

Sorgfaltige Materialpriifungen haben mancherlei Anhalt dafiir geliefert, 
daB dieser Unterschied in der Verteilung des Kohlenstoffes tatsachlich besteht. 
Er ist ganz besonders deutlich nachweisbar, wenn der Zusatz der Riickkoh
lungsmittel nicht in geschmolzenem, sondern in festem Zustande "ausgefiihrt 
worden ist. 

Abschnitt 19. 

Abhitzeverwertung bei Siemens-Martin-Ofen. 
"Ober die Ausniitzung der Abhitze bei Siemens-Martin-Ofen hat Dipl.-Ing. 

Schreiber, Duisburg-Ruhrort, in der Zeitschrift Stahl und Eisen 1913, S.45 
u. ff. einen eingehenden Bericht erstattet. 

In demselben werden die Resultate mitgeteilt, die bei einer Anlage zur 
Verwertung der Abhitze auf den Hiittenanlagen der Aktiengesellschaft Phoenix 
in Ruhrort erreicht worden sind. 

An wesentlichen Daten ist diesem Bericht zu entnehmen, daB die Tem
peratur der Abgase bei Martinofen, die nach dem Roheisenschrottverfahren 
arbeiten, durchschnittlich etwa 600 bis 700 0 betragt, wahrend in einer Er
ganzung zu den vorstehend erwahnten Mitteilungen Herr Dr.-lng. Wendt, 
Georgs-Marienhiitte, mitteilt, daB bei den dortigen Of en, die nach dem Roh-
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eisenerzverfahren arbeiten, die Temperatur der Abgase zwischen 710 und 
820 0 liegt. 

Wie aus der von Dr.-lng. Springorum mitgeteilten Warmebilanz der Martin
()fen des Eisen- und Stahlwerkes Roesch hervorgeht, betragen die Warme
verluste in den Abgasen ca. 30 Proz. der im Martinofen uberhaupt aufgewen
deten Warmemenge. 

Bei der auf dem Phoenix errichteten Anlage ist es gelungen, von diesen 
Essenverlu·sten ca. 40 Proz. wieder zuriickzugewinnen, d. h. also, den gesam
ten Warmeverlust, der in den Abgasen entsteht, auf ca. 18 Proz. zu redu
zieren. 

Bei dieser Anlage sind Wasserrohrenkessel in den Strom der Abgase ein
gesehaltet worden. Hierdureh erhohen sich einerseits die Widerstande, die 
die stromenden Gase auf ihrem Wege zu iiberwinden haben, und andererseits 
vermindert sieh die Essentemperatur um ein so betrachtliches MaB, daB die 
Saugwirkung von Sehornsteinen, denen vielleieht diese Abgase zugeleitet 
werden konnten, fur den Betrieb eines Martinofens nur dann ausreichen 
wiirde, wenn man diese Schornsteimi bis zu einer Rohe von ca. 100 m auf
iuhren wollte. Es ist aus diesem Grunde a.1 Stelle eines Schornsteines zur 
Anordnung von Saugzuganlagen gesehritten worden, durch welche der erforder· 
Hche Unterdruek in der Abgasleitung hervorgerufen wird. 

Die durehschnittliche Temperatur der Abgase ist durch Einschaltung def 
Dampfkessel auf 310 bis 3{iO° herabgemindert worden. Aus dem Beriehte ist 
ferner zu entnehmen, daB die auf dem Phoenix-Ruhrort erriehtete Anlage 
bereits mit einer befriedigenden Rentabilitat arbeitet. Es verdient aber be
sonders hervorgehoben zu wClrden, daB hierin nicht der Rauptvorteil einer 
derartigen Einrichtung zu erblicken ist, sondern daB als noeh wertvoller die 
Einwirkung anzusehen ist, welche die geschaffene Einrichtung auf den Gang 
der Martinofe.a selbst ergeben hat. Sie besteht darin, daB der Betrieb der 
Martinofen durch dieselbe vollstandig unabhangig gemacht wird von etwaigen 
Veranderungen der Wetterlage, und daB man imstande ist, die 6fen scharfer 
zu betreiben als friiher unter Anwendung des Sehornsteinzuges. 

Die Aktiengesellschaft Phoenix errichtete ferner im Sommer 1913 auf dem 
Stahlwerk ihrer Abteilung in Horde vervollkommnete Einrichtungen zur Aus
niitzung der Abhitze, bei denen nicht nur Dampfkessel, sondern aueh Eeono
miseranlagen in die Abgasleitung eingesehaltet sind. Ferner erfolgt hier das 
Absaugen der Essengase nieht durch eine Saugzuganlage, sondern direkt durch 
Einsehaltung eines entspreehend dimensionierten Ventilators in die Abgas
leitung, und dies ist zulassig, weil durrh die Eeonomiseranlage die Temperatur 
der Abgase voraussichtlieh auf weniger als 200 0 herabgedriiekt wird. Es 
ist also zu erwarten, daB sieh der Nutzeffekt dieser neueren Anlagen noeh 
betrachtlich gfu).stiger gestalten wird als derjenige der in Ruhrort errichteten. 

Die Erfahrung hat gelehrt. daB an dem Siederohren der Dampfkessel sich 
nicht unbetraehtliehe Mengen von Flugstaub ablagern. Es durfte sich deshalb 
empfehlen, aueh diese genau so wie dies bei Economiseranlagen ublich ist, 
mit einer kontinuierlich arbeitenden Entstaubungseinrichtung zu versehen. 

Mat he s ius Eisenhiittenwesen. 2. Auf!. 25 
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Wissenschaftlich interessant ist ferner die aus dem Berichte zu entneh
mende Tatsache, daB infolge des hohen in Martinofenabgasleitungen zu er
zeugenden Unterdruckes von 40 bis 55 mm WS nicht nur, wie bereits bekannt 
war, durch die unvermeidlichen Undichtigkeiten der Luftwechselklappen sehr 
betrachtliche Mengen kalter Luft in die Abgasleitungen eintreten, sondern 
daB auch die natiirliche Porositat des Kesselmauerwerkes eine Zumischung 
von kalter Luft in dem auBerordentlich hohen Betrage von rund 20 Proz. der 
Abgasmenge zur Folge hatte. Es wird deshalb sich empfehlen, fiir die Ein
mauerung derartiger Kessel Mauersteine zu verwenden, deren Porositat wesent
lich geringer ist (z. B. Kalksandsteine, die aus feinkornigem Sande hergestellt 
sind), oder die Poren dieses Mauerwerkes durch irgendwelche Trankungs
mittel moglichst zu schlieBen. 

Kapite120. 

Einige zusarnmenfassende Betrachtungen 
tiber die physikalischen und chern is chen V organge 

beirn VergieBen von FluBeisen. 

Allen im vorstehenden naher behandelten neueren Verfahren zur Erzeugung 
von FluBeisen und Stahl ist gemeinsam, daB das erzeugte schmiedbare Eisen 
in fliissigem Zustande gewonnen wird. 

Es ist deshalb notwendig, bei allen diesen Arbeitsweisen gewisse Grund
bedingungen einzuhalten, deren Beachtung unerlaBlich erforderlich ist, um 
zu hiittenmannisch brauchbaren Produkten und zu okonomisch giinstigen 
Resultaten zu gelangen. 

Abschnitt 1. 

Desoxydation. 

Es ist bei der Behandlung del' einzelnen Verfahren bereits mit kurzen 
Worten an den jeweils gegebenen Stellen darauf hingewiesen worden, daB 
unter gewissen Umstanden eine Desoxydation und Riickkohlung der am 
Schlusse der Frischperioden erhaltenen Stahlbader erforderlich ist. Es ist 
auch im allgemeinen angegeben worden, welcher Mittel man sich zur Ausfiih
rung dieser Operationen bedient, aber es ist noch nicht im Zusammenhange 
eine Erorterung des Verlaufes der Erscheinungen, die sich hierbei einstellen, 
gegeben worden. 

Am Schlusse einer Frischperiode enthalten die Eisenbader neben den in 
relativ groBer Verdiinnung in ihnen noch anwesenden oxydierbaren Fremd
korpern (Kohlenstoff, Silicium, Mangan, Phosphor) regelmaBig gewisse Mengen 
von Eisenoxydul. 

Nach den bisher hieriiber vorhandenen Untersuchungen darf angenommen 
werden, daB die Losungsfahigkeit eines Eisenbades erschopft ist, wenn del' Ge
halt desselben an Eisenoxydul etwa 1,1 Proz. betragt. Dies wiirde einem Sauer-
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stoffgehalte des Eisenbades von ca. 0,25 Proz. entsprechen. Sauerstoff kann 
natiirlich nicht als solcher in einem Eisenbade gelost sein, sondern muB sich 
immer in chemischer Bindung befinden, und diese Bindung des Sauerstoffes muB 
ganz uberwiegend in der Form des Eisenoxyduls erfolgt sein, da die ubrigen 
Fremdkorper nur noch in sehr starker Verdunnung im Bade anwesend sind. 

Diese starke Verdunnung ist auch die Urdache, weshalb uberhaupt in 
Eisenbadern gewisse Mengen von Eisenoxydul neben den Resten der vor
genannten Fremdkorper gleichzeitig in Losung vorhanden sein konnen. 

Wird infolge energischer Oxydation eine Eisenoxydulbildung uber das 
angegebene MaB hinaus hervorgerufen, so muB eine Ausscheidung desselben 
aus dem Bade erfolgen, die nur in der Weise vor sich gehen kann, daB inner
halb des Bades kleine Schlackenpartikelchen gebildet werden, die iiberwiegend 
aus flussigem Eisenoxydul bestehen und nun infolge ihres wesentlich geringe
ren spezifischen Gewichtes das Bestreben haben, an die Oberflache des FluB
eisenbades aufzusteigen. 

Je dunnflussiger das Bad ist, um so rascher und vollstandiger geht diese 
Absonderung vor sich; je dickflussiger das Bad ist, in um so starkerem MaBe 
werden bereits ausgeschiedene Eisenoxydultropfchen in der Form einer feinen 
Schlackenemulsibn im Bade zuriickbleiben. Kann dem Bade die Moglichkeit 
eines langeren ruhigen Abstehens gewahrt werden, so wird die Abscheidung 
erheblich begunstigt. Stets aber bleiben mindestens diejenigen Mengen an 
Eisenoxydul im Bade zuruck, die dem Loslichkeitskoeffizienten bei der be
treffenden Temperatur entsprechen. Die im Verlaufe des Betriebes zu be
obachtenden Erscheinungen zwingen zu der Annahme, daB, etwa wie beim Losen 
sehr vieler Substanzen in Wasser, der Losungskoeffizient mit der Temperatur 
erheblich ansteigt. 

Eisen, welches aus dem eisenoxydulhaltigen, also iiberfrischten und nicht 
genugend desoxydierten Bade hergestellt worden ist, ist rotbruchig und des
halb fiir weitere Verarbeitung ungeeignet. Es ist daher unerlaBlich, stark 
heruntergefrischte Bader vor ihrem VergieBen zu desoxydieren, wahrend bei 
der Erzeugung von TiegelstahlguB oder von Fangchargen im Martinverfahren 
von dieser Operation Abstand genommen werden kann, wenn der Verlauf 
der Operation derart geleitet worden ist, daB ein von Eisenoxydul freies Bad 
erhalten wurde. 

Die Desoxydation eines Bades kann im Prinzip ausgefUhrt werden durch 
Hinzufugung aller derjenigen Substanzen, die eine hohere Affinitat zuni Sauer
stoff besitzen als das Eisen. Ihre Eignung fUr diesen Zweck ist aber eine ganz 
verschiedene. 

Tatsachlich befinden sich als hervorragendste Dcsoxydationsmittel fast 
ausschlieBlich Ferromangan und Spiegeleisen in Anwendung. Es konnen ftir 
diesen Zweck unter Umstanden ferner angewendet werden Ferrosilicium, 
Kohlenstoff und Aluminium. 

AIle Desoxydationsmittel wirken um so giinstiger, in je hoherer Tempera
tur sie dem Bade zugefUhrt werden, da ihre Verteilung im Bade dann am 
raschesten und vollkommensten erfolgt. Am empfehlenswertesten ist deshalb 

25* 
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die Zufiihrung im fliissigen Zustande, wenigstens bei all denjenigen Desoxyda
tionsmitteln, die in derartigen Mengen angewendet werden miissen, daB ihre 
Einfiihrung in festem Zustande eine nennenswerte Temperaturerniedrigung 
des Bades herbeifiihren wiirde. 

Ferromangan und Spiegeleisen enthalten nicht unbetrachtliche Mengen 
von Kohlenstoff. Es wird also bei deren Anwendung regelmaBig und unver
meidlich wenigstens ein Teil der Desoxydation durch Reaktion des Kohlen
stoffes gegen Eisenoxydul bewirkt werden. Hierbei muB dann unvermeidlich 
Kohlenoxyd gebildet werden. Es wird also eine entsprechende Entwicklung 
von Gas im Bade, ein Aufschaumen, stattfinden. 

Da Mangan eine wesentlich hohere Affinitat zum Sauerstoff besitzt als 
Eisen, so erfolgt durch die Einfiihrung gewisser Mengen von Mangan eine 
rasche Umwandlung von Eisenoxydul in Manganoxydul. Die Reaktion ist 
in maBigem Grade exotherm. Es findet also durch sie wenigstens nicht ein 
Warmeverbrauch statt. Das gebildete Manganoxydul ist in Eisenbadern so 
gut wie unloslich, und es findet deshalb eine weitgehende Ausscheidung des
selben aus dem Bade statt. Dieselbe erfolgt indessen in allerfeinsten Tropf
chen, und es ist deshalb auch hier eine gewisse Zeitdauer erforderlich, um 
das Bad einigermaBen vollkommen von Manganoxydul zu befreien. 

Die Reaktion verlauft um so rascher, in je groBerem trb~rschuB Mangan 
verwendet wird. Eine solche Anwendung findet tatsachlich statt, da ein 
maBiger Gehalt an Mangan im allgemeinen die mechanischen Eigenschaften 
des erzeugten FluBeisens giinstig beeinfluBt. 

Auch durch Ferrosilicium kann eine Desoxydation von FluBeisenbadern 
bewirkt werden. Die Reaktion verlauft aber hier wesentlich trager und un
vollkommener als bei der Anwendung von Ferromangan. Es solI weiter unten 
bei der Erorterung des Gasgehaltes von FluBeisenchargen naher dargelegt 
werden, unter welchen Umstanden und aus welchen Griindentrotzdem 
gelegentlich die Desoxydation durch Ferrosilicium vorgenommen wird. 

Die Ursache, weshalb Ferrosilicium weniger giinstig wirkt als Ferromangan, 
ist darin zu erblicken, daB bei der Anwendung von Ferrosilicium der desoxy
dierende Stoff, das Silicium, in der Form eines Eisensilicides in das Bad ein
gefiihrt wird oder, daB wenn sehr hochprozentiges Ferrosilicium zur Ver
wendung gelangt, im FluBeisenbade sofort Silicide gebildet werden. 

AIle Beobachtungen iiber die Verteilung von Siliciden, Carbiden und Phos
phiden in Metallbadern weisen darauf hin, daB die Diffusionsfahigkeit dieser 
Verbindungen in FluBeisenbadern verhaltnismaBig sehr gering ist, wahrend 
in das Bad eingefiihrte Metalle, wie Mangan und Aluminium, mit ziemlich 
groBer Geschwindigkeit sich gleichmaBig durch das ganze Bad verteilen. 
Trotzdem wirkt Aluminium nicht so giinstig als Desoxydationsmittel wie 
Mangan, da als Oxydationsprodukt desselben naturgeinaB Tonerde entsteht, 
diese aber in den Temperaturen der Eisenbader nicht schmelzbar ist und ihre 
Abscheidung a"Q.s dem Bade nur auBerordentlich langsam erfolgt. 

Wenn Aluminium fiir die Zwecke der Desoxydation verwendet worden 
ist, ist es stets moglich, im FluBeisen skelettartige Reste von Tonerde nach-
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zuweisen. In ahnlichem Sinne wirkt Silicium, da die aus der Reaktion des
selben mit Eisenoxydul gebildete Kieselsaure ebenfalls in fester Form im Bade 
zUrUckbleibt, soweit ihr nicht Gelegenheit geboten ist, mit iiberschiissig vor
handenem Eisenoxydul Silicatschlacken zu bilden. 

Abschnitt 2. 

Riickkohlung. 
FluBeisenbader, die vollstandig heruntergefrischt worden sind, bediirfen 

einer erneuten Zufiihrung von Kohlenstoff, um dem Material diejenigen Harte
grade zu geben, die fiir den vorligenden Verwendungszweckerforderlich sind. 

Die Einfiihrung dieser Kohlenstoffmengen wird entweder durch den Kohlen
stoffgehalt der Desoxydationsmittel bewirkt, oder es kann eine gesonderte 
Zufiihrung von Kohlenstoff in fester Form erfolgen. 

Auf einzelnen Werken wird Kohlenstoff bei Anwendung eines der Wind
frischverfahren in der Art zugefiihrt, daB beim Schlusse des Blasens Kohle
pulver durch besondere Apparate in die Windleitung gebracht und dem Bade 
gleichzeitig mit den letzten Anteilen des Windes zugefiihrt wird. Es wird auf 
diese Weise naturgemaB auch ein erheblicher Teil der Desoxydation durch 
diesen.Kohlenstoff bewirkt, so daB tatsachlich der Verbrauch an Ferromangan 
in diesen Fallen betrachtlich herabgesetzt werden kann. In der Mehrzahl 
aller Falle, in dene:p. die Riickkohlung durch Einfiihrung von Kohlenstoff 
bewirkt wird, wird dieser jedoch entweder dem aus der Birne oder aus dem 
Herde des Martinofens in die GieBpfanne flieBenden Eisen hinzugefugt, oder 
es werden Briketts, aus Kalk und Kohle hergestellt, auf den Boden der GieB
pfanne gegeben. In allen Fallen findet sich aber nur etwa die Halfte des in 
dieser Art zugefiihrten Kohlenstoffes nachher im Bade wieder, die andere 
Halfte geht durch Verstaubung oder durch Verbrennen verloren. 

Abschnitt 3. 

Riickphosphorung. 
Sowohl FluBeisen, welches im Verlaufe des Thomasverfahrens erzeugt 

worden ist, als auch solches, welches im basischen Martinofen gewonnen wurde, 
dessen Endschlacken nennenswerte Mengen von Phosphorsaure aufweisen, 
enthalt gewisse Mengen von Phosphorsaure in Form von Resten im Eisenbade 
emulgierter Schlacke. Erhebliche Mengen dieser Schlackenanteile werden noch 
in der GieBpflanne, ja sogar in den Kokillen an der Oberflache des Bades 
ausgeschieden. 

Die Phosphorsaure ist in den Schlacken gegen die gleichzeitige Einwirkung 
von Kohle und Eisen in den hier vorliegenden Temperaturen sicher gebunden, 
solange die Basizitat der Schlacken so groB ist, daB fur je 1 Mol. Phosphor
saure 4 Mol. Kalk zur Absattigung zur Verfugung stehen. Wird indessen durch 
Anwendung von Ferrosilicium als Desoxydationsmittel, oder durch Verwen
dung von aschenhaltiger Kohle zur Ruckkohlung dem Bade Kieselsaure zu-
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gefiihrt, so ist die naturliche Folge, daB der in der emulgierten Schlacke ent
haltenenPhosphorsaure Kalk entzogen wird, und dann tritt unweigerlich 
eine gewisse Riickphosphorung in Erscheinung. Auch der an und fur sich 
geringe Siliciumgehalt vonSpiegeleisen wirkt in gleichemSinne. DieAnwendung 
von Ferrosilicium oder kieselsaurehaltigem Material zur Desoxydation und 
Ruckkohlung ist· deshalb gefahrlich bei Badem, deren Endschlacken groBere 

. Mengen von Phosphorsaure enthalten. . 

V Hlnweis auf Sollen den Badem wertvolle Legierungsbestari.dteile, wie Chrom, Wolfram, 
erschlackung 

wertvoUer Vanadium usw. zugefiigt werden, so erfolgt deren Einfiihrung am vorteil-
Ltaegiedrtu~lgsbbe: haftesten nach beendeter Desoxydation, da anderenfalls unvermeidlich mehr 
sneleel 

de: Erzeugung oder minder groBe Mengen dieserBestandteile durch den Eisenoxydulgehalt 
ieglerter StAhle. des Bades verschlackt werden. 

Abschnitt 4. 

Lunkerbildung. 
Eisen bEj'itzt, wie die meisten K6rper, die Eigenschaft, sich infolge einer 

Erwarmung auszudehnen, iI).folge einer Abkiihlung zusammenzuziehen, d. h. 
also, daB ein und dasselbe Stuck in hoherer Temperatur einen groBeren Ra;um 
einnimmt als in niedrigerer. 

Die Volumenanderungen, die Eisen beim trbergange yom festen in den 
flussigen Aggregatzustand und umgekehrt erleidet, sind gegeniiber den vor
erwahnten unerheblich. Hieraus folgt, daB ein aus' Eisen hergestelltes GuB
stuck, welches zunachst infolge der .abkiihlenden Wirkung seiner Umgebung 
an del' AuBenseite erstarrt, im Verlaufe der weiteren Abkuhlung sein Volumen 
noch betrachtlich vermindert. Diese Erscheihung tritt aber in starkerem MaBe 
im Innern des betreffenden GuBstiickes auf, als an den AuBenseiten, da in 
dem Momente, wo die letzteren feste Form annehmen, die Temperatur der innen 
liegenden noch flussigen Eisenmengen noch eine betrachtlich h6here ist als 
diejenige der schon fest gewordenen AuBenteile. Diese innen liegenden Par
tien vermindem ihr Volumen im Verlaufe der Abkuhlung 1m Verhaltnis gehau 
so wie die auBeren, nur findet die Zusammenziehung, das Schwinden, zu einer 
Zeit statt, in welcher die AuBenteile bereits eine mehr oder minder starre 
Beschaffenheit angenommen haben. Es ist deshalb eine im normale~ Ver
laufe der fortschreitenden Abkuhlung unvermeidlich auftretende Erscheinung, 
daB sich im Innem des GuBstuckes, meist dort, wo die Erstarrung des flussigen 
Eisens zuletzt erfolgt ist, ein Hohlraum befindet, der in seiner GroBe der 
Differenz zwischen der Schwihdung der auBeren undinneren Teile des GuB
stuckes entspricht, von dem Momente an gemessen, wo die auBeren T.:lile starr 
geworden sind. 

Man nennt diese Erscheinung die "Lunkerbildung". 
trber die Ursachen und den Verlauf der Lunkerbildung sind eingehende Stu

dien veroffentlicht worden von den Herren H. M. Hove und Bradley Stoughton l . 

1 Bi-Monthly Bulletin of the American Institute of Mining Engineers 1907, Nr. 16, 
S. 561-573. 
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Ein Referat liber diese Arbeit wurde gegeben in Stahl und Eisen 1908, 
S. 116 u. ff. Die nachstehenden Figuren 20 bis 22 zeigen schematisch verschie
dene Formen der Lunkerbildung, wie sie beim GieBen von StahlblOcken in 
Kokillen unter Umstanden in Erscheinung treten. Fig. 20 entspricht der 
Lunkerbildung bei groBeren Stahlblocken, die von oben gegossen worden 
sind, wenn das GieBen in normaler Temperatur stattgefunden hat. 1st der 
Block zu heiB gegossen, so kann eine Lunkerbildung entstehen etwa wie Fig. 21 
zeigt, wahrend Fig. 22 einer nicht selten auftretenden Lunkerbildung ent
spricht bei Blacken mittlerer GroBe, die in normaler Temperatur von unten 
gegossen worden sind. 

Die Erklarung fur dieses verschiedene Auftreten der Lunkerbildung ist 
in nachstehendem zu erblicken. 

Wenn FluBeisen von oben in Kokillen gegossen wird, so bildet sich zu
nachst infolge der stark abkuhlenden Wirkung der kalten Kokille ine eEr
starrungskruste uberall dort, wo das flussige Eisen die Kokillenwand beriihrt, 
wahrend das 1nnere des Blockes je nach der GroBe desselben noch langere 
Zeit in flussigem Zustande verharrt. Die Erstarrung schreitet von auBen nach 
innen fort, je nach der Warmeableitung, die durch die Kokillenwand sich aus 
dem 1nnern des Blockes vollzieht. Die Abkuhlung geht naturgemaB dort am 
raschesten vor sich, wo die innigste Beruhrung zwischen Block und Kokille 
statthat und wo gleichzeitig die Beruhrungsdauer zwischen dem Block und der 
Kokille am langsten gewahrt hat, d. h. also, am Boden des Blockes, da er an 
die die Kokille nach unten hin abschlieBende Bodenplatte dauernd durch sein 
Eigengewicht innig angedruckt wird. Die Warmeableitung erfolgt nach den 
Seitenwandungen in erheblich geringerem MaBe, da infolge der Kontraktion 
des Blockessehr bald ein AblOsen desselben von der Kokillenwand eintritt 
und zwischen Block und Kokille deshalb ein isolierend wirkender, wenn auch 
geringer mit Gas gefullter Spielraum entsteht. 

Da das zuletzt in die Kokille flieBendeEisen noch die volle Temperatur 
des in der GieBpfanne befindlichen Materials besitzt, wahrend die tieferen 
Partien des Blockes schon mehr oder minder betrachtliche Warmemengen 
an die Kokille abgegeben haben, muB beim GieBen von oben der Kopt des 
Blockes noch flussig sein, wahrend je nach der GroBe des Blockes die unteren 
Partien schon den Dbergang von dem flussigen zum festen Zustande vollzogen 
haben. Aus dem flussigen Kopf des Blockes kann deshalb nach den unteren 
Teilen desselben solange flussiges Material nachstromen, als der innerste Kern 
des Blockes noch flussig geblieben ist. 

1nzwischen hat aber der Kopf des Blockes infolge ungehinderter Warme
ausstrahlung nach der Atmosphare sehr betrachtliche Warmemengen verloren, 
so daB sich im normalen FaIle auch hier bereits eine erstarrte Kruste gebildet 
hat, wahrend dicht unter derselben noch flussige Partien im Blocke vorhanden 
sind. Durch diese Vorgange muB sich dann im Kopf des Blockes ein Hohl
raum ausbilden, wie er etwa in Fig. 20 zur Darstellung gelangt ist. 

1st das VergieBen des Materials dagegen in zu hoher Temperatur erfolgt. 
so ist zunachst die Volumenverminderung der inneren fHissigen Blockteile 



392 Physikalische und chemlsche Vorgange beim VcrgieBen von FluBeisen. 

von dem Momente an, wo der Kopf sich geschlossen hat, wesentlich groBer, 
als bei den in rich tiger Temperatur gegossenenBlOcken. Es muB also ein an 
und fur sich groBerer Lunker entstehen. Er zieht sich aber auch bis tief in 
den unteren Teil des Blockes hinein, da infolge der zu hohen Temperatur des 
fliissigenEisens die Erstarrung der unteren Partien noch nicht so weit vor
geschritten ist wie bei Fig. 20, wahrend der Kopf sich bereits schlieBt . 

Fig. 20. Fig. 2l. 

Verschiedene Lunkerformen. 

• 
~ 

J 
Fig. 22. 

Erfolgt das GieBen durch Kanale, welche in der BodenpIatte ausgespart 
sind, hindurch, wie der technische Ausdruck lautet "im Gespann", sostellt 
sich die Verteilung der Temperatur im Innern des Blockes im allgemeinen 
ungiinstiger wie bei dem vorerwahnten GieBen von oben. Das in die Kokille 
einstromende fliissige Eisen bildet auch hier zunachst in unmittelbarer Be
riihrung mit der kalten Kokillenwandung eine Erstarrungskruste. 1m Innern 
des Blockes steigt aber das aus der GieBpfanne kommende heiBe Eisen langsam 
in die Rohe, wahrend die Kokille sich mit Material fiillt, und es wird im allge
meinen bei Beendigung des GieBens der Kopf des Blockes wesentlich kalteres 
Eisen enthalten als die inneren Teile des FuBes, und daher treten hier Lunker
bildungen in Erscheinung, wie sie durch Fig. 22 zur Anschauung gebracht sind. 
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Wiirden die Erscheinungen der Lunkerbildung sich stets in dem hier ge
schilderten Sinne vollziehen, so miiBte in allen Fallen dem GieBen von oben 
der Vorzug gegeben werden vor dem in zweiter Linie erwahnten GieBen von 
unten. Erscheinungen, die indessen unvermeidlich mit dem Gasgehalt und 
der Ausscheidung der Gase aus fliissigem Eisen zusammenhangen, bewirken 
aber, daB die Lunkerbildung nicht regelmaBig in der hier geschilderten Form 
auf tritt, und sie haben zur Folge, daB das GieBen im Gespann sich in vielen 
Fallen als vorteilhafter erweist als das GieBen der einzelnen BlOcke von oben. 
Hierauf solI in einem der nachsten Abschnitte naher eingegangen werden. 

Abschnitt 5. 

Saigerung. 
Wiirde FluBeisen aus einem einzigen einheitlichen Stoff bestehen, so wiirde 

das Erstarren desselben sich vollziehen, ohne daB in den verschiedenen Teilen 
der erstarrten BlOcke selbst bei langsamster Abkiihlung derselben ein Abwei
chen in der chemischen Zusammensetzung des Materials nachgewiesen werden 
konnte. Die Erfahrung hat gelehrt, daB dies jedoch nicht der Fall ist, sondern 
daB, und zwar um so mehr, je unreiner die Legierung ist und je langsamer die 
Erstarrung erfolgt, betrachtliche Entmischungen des Materials stattfinden, 
die wir mit dem Worte "Saigerung" bezeichnen. 

FluBeisen enthalt neben der iiberwiegenden Substanz Eisen, je nach 
seinem Gehalte an Kohlenstoff, Silicium, Phosphor und Schwefel, Carbide, 
Silicide, Phosphide und Sulfide in Losung. Alle diese Fremdkorper besitzen 
einen zum Teil wesentlich niedrigeren Erstarrungspunkt als reines Eisen. Da 
iiberdies ihre Konzentration wesentlich geringer zu sein pflegt als wenn eutek
tische Legierungen zwischen Eisen und den verschiedenen Fremdkorpern vor
handen waren, so krystallisiert aus der Legierung zunachst reines Eisen aus, 
dem je nach der Zusammensetzung der Legierung evtl. Mischkrystalle zwischen 
Eisen und Carbiden oder Siliciden beigemischt sind. Die zuriickbleibende 
Mutterlauge muB deshalb an den erwahnten Fremdkorpern angereichert wer
den, evtl. bis zu dem Gehalte der eutektischen Schmelze, die, als den niedrigsten 
Schmelzpunkt besitzend, zuletzt erstarrt. Diese an Fremdkorpern in erheb
lichem MaBe angereicherten Teile der Legierung miissen sich im erstarrten 
Block deshalb dort finden, wo die letzten fliissigen Anteile vorhanden gewesen 
sind, d. h. also in den tiefsten Stellen der in Erscheinung getretenen Lunker. 

Die Lunkerbildung bringt deshalb zweierlei Nachteile hervor: 1. entstehen 
unganze Stellen im Blocke, und 2. bestehen die zuletzt erstarrten Teile der 
Wandungen dieser Hohlranme aus Legierungsbestandteilen, die derart mit 
Fremdkorpern angereichert sind, daB in der Mehrzahl der Falle wahrschein
lich die Grenze des Gehaltes, bis zu welcher das Material noch schweiBbar 
ist, iiberschritten sein wird. 

Es ist deshalb im allgemeinen als wahrscheinlich anzunehmen. daB im 
Blocke ausgebildete Lunker auch bei spaterem Walzen oder Schmieden der 
Blocke in hoheren Temperaturen nicht mehr zum VerschweiBen gebracht 
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werden konnen, selbst wenn das Material des Blockes an und fUr sich schweiB
bar sein sollte. 

Die vorgeschilderte unvermeidliche Dekomposition der Legierung wird zu 
einem groBen Teile, namlich hinsichtlich der Carbide, in den spateren Perioden . 
der Verarbeitung von FluBeisen wieder ausgeglichen durch die in dem friiheren 
Kapitel "Eisen und Kohlenstoff" naher behandelte Wanderungsfahigkeit der 
Carbide in festem Eisen. Sie hat zur Folge, daB der Kohlenstoffgehalt in einem 
Blocke trotz urspriinglich ungleichmaBiger Abscheidung aus dem fliissigen 
Zustande im erstarrten und verarbeiteten Material ziemlich gleichmaBig ver-
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Fig. 24. 

Blocke nach dem Riemerschen Verfahren. 

teilt ist. Eine solche Wande
rungsfahigkeit besitzen dagegen 
die Phosphide und Sulfide nicht. 
Sie finden sich deshalb regel
maBig in starkerem MaBe an
gehauft in denjenigen Tailen des 
Blockes, die zuletzt erstarrt sind. 

An den Saigerungserscheinun
gen nehmen, soviel bis jetzt be
kanntgeworden ist, die Metall
verbindungen des Eisens mit an
deren Metallen nicht teil. Deshalb 
finden sich die metallischen 
Legierungsbestandteile Mangan, 
Nickel, Chrom, Wolfram, Vana
din verhaltnismaBig gleichmaBig 
im Block verteilt. Relativ ge
riI'g scheint auch die Saigerungs
fahigkeit der Silicide zu sein. Da 
indessen UngleichmaBigkeiten in 
der Verteilung des Siliciums nicht 

gerade selten zu beobachten sind, so ist anzunehmen, daB dieselben wahr
scheinlich in starkerem MaBe herriihren von einer nicht geniigend gleich
maBigen Auflosung und Verteilung von Ferrosilicium, welches zum Zwecke 
der Desoxydation dpm fliissigen Eisenbade zugefiigt worden ist. 

Dbersichtliche Angaben liber die GroBe der tatsachlich auftretenden Saige
rung finden sich in der Literatur verhaltnismaBig selten. Die nachstehenden 
Angaben sind' einem Berichte entnommen, der iiber die Entwicklung des 
Riemerschen Verfahrens ZUf Verringerung der Lunkerbildung bei groBen 

, StahlblOcken in "Stahl und Eisen" 1914, S. 392 u. ff ., erstattet ist. Die An
gaben beziehen sich auf zwei groBere Stahlblocke, deren Dimensionen aus den 
obenstehenden Figuren zu entnehmen sind. In denselben ist angegeben, an 
welchen Stellen die betreffenden Proben, die zur Ausfiihrung der analytischen 
Untersuchungen gedient haben, dem Blockquerschnitte entnornmen worden 
sind. Die in der Zeitschr. St. u. E . a. a. O. veroffentlichten tabellarischen 
Angaben iiber die Untersuchungsresultate zeigen, daB bei dem Block Fig. 23 
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eine Saigerung tatsachlich nur nachgewiesen worden ist bei der Probe 14, 
bei dem Block Fig. 24 bei den Proben 1 und 2, wahrend die Zusammensetzung 
des gesamten iibrigen Materials eine hervorragende GleichmaBigkeit aufweist. 

Die gesaigerte Probe 14 zeigt beziiglich des Kohlenstoff-, Schwefel- und 
Phosphorgehaltes die durch die Gegeniiberstellung der Resultate (Tabelle 51) 
deutlich sichtbaren erheblichen Abweichungen. Das gleiche Bild ergibt sich 
bei dem Blocke Fig. 24 durch Gegeniiberstellung der durchschnittlichen Zu
sammensetzung der nicht gesaigerten Proben mit der Probe 1 und 2, die die 
starkste Saigerung zeigen. Hierdurch diirfte der Beweis erbracht sein, daB die 
Saigerung sich tatsachlich nur auf die Carbide, Sulfide und Phosphide erstreckt, 
Mangan und Silicium aber an ihr nicht teilnehmen. Es ist als sicher anzu
nehmen, daB auch die Arsenide einer Saigerung unterliegen. 

Tabelle 5l. Chemische Zusammensetzung der Blocke Fig. 23 u. 24 
an einzelnen wichtigen Stellen. 

Durchschnittliche II c 
zusamm~~setz\lng von I, 

Si p I Mn 
I 

Block Fig. 23 . .1' 0,238 0,0523 1 0,0378 0,0433 I 0,971 
Probe 14 . • I 0,41 0,040 I 0,160 0,150 0,91 

.1 I 0,028 
I 

Block Fig. 24 . 0,356 0,0279 I 0,825 
Probe 1 

: I' 
0,73 I 0,13 1 0,117 .0,77 

Probe 2 0,50 0,057 i 0,066 i 0,73 

Abschnitt 6. 

Gasblasen und Poren in Flu8eisenblocken. 
Uber das Losungsvermogen fliissigen Eisens fUr Gase ist in den Abschnitten 

Rsen und Stickstoff, Wasserstoff, Kohlenoxyd eingehender berichtet worden. 
Obgleich ziemlich haufig sorgfaltige Untersuchungen ausgefUhrt worden sind 
iiber die chemische Zusammensetzung der von FluBeisenblocken entweichen
den Gase, ist es bisher nicht gelungen, irgendwelche GesetzmaBigkeiten in 
dieser Beziehung nachzuweisen. Es kann deshalb nur generaliter angenom
men werden, daB diese Gase aus Stickstoff, Wasserstoff und Kphlenoxyd in 
durchaus wechselnden Verhaltnissen bestehen. 

Das Vorhandensein derselben in fliissigem Eisen hat aber beim VergieBen 
desselben die genau gleichen betriebsmaBigen Folgen, gleichgiiltig, ob in der 
Gasmenge das eine oder andere der vorgenannten Gase iiberwiegt. . 

Die Gase werden aus dem fliissigen Eisen entbunden wahrend des Uber- Verz5gel'llde 

d Ib d fl ··· . d f t Z t d db· Wirkung von ganges esse en aus em ussIgen In en es en us an , un zwar el nor- Ferrosilicium 

maIer Chargenzusammensetzung, d. h. also bei nicht in starkeremMaBe mit auf ~ie Au,· 
F ·1·· d . eh . lb d h 1 scheldung von errOSI Icmm esoxydlerten argen, unmItte ar vor em Erstarren, wa renr Gasen aus er-

ein hoherer Siliciumgehalt, wie weiter oben bereits angedeutet wurde, zur starre~dem 
, FlnBelseu, 

Folge hat, daB die Hauptmenge der Gase erst nach dem Festwerden der Blocke 
zur Ausscheidung gelangt. Der letztere Umstand ist die Ursache, daB bei
spielsweise Chargen fiir SchmiedebWcke unter Anwendung von Ferrosilicium 
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desoxydiert werden, um die stOrenden Erscheinungen, die durch das Austreten 
der Gase hervorgerufen werden, hier zu unterdriicken. 

Bei allen anderen Chargen spielen sich nun die Erstarrungsvorgange in 
den Kokillen etwa folgendermaBen abo So wie das fliissige Metall in die relativ 
kalten Kokillen gelangt, wird je nach der Temperatur desselben eine dickere 
oder diinnere Schicht durch die natiirliche Abschreckungswirkung der kalten 
Kokillenwandungen sofort zum Erstarren gebracht. Diese erste Erstarrungs
kruste ist nun auffallenderweise regelmaBig frei von Gasblasen und daher 
im allgemeinen vollstandig dicht. Wahrend der nun folgenden Abkiihlungs
periode scheiden sich indessen an der Innenseite dieser zunachst erstarrten 
Kruste aus dem fliissigen Metall des Blockinnern zahlreiche Gasblasen ab, 
etwa in der Art, wie dies vielialtig beobachtet werden kann, wenn lufthaltiges 
Wasser in eine Gasflasche eingefiilltwird. Dann setzen sich Luftblaschen in 
einem verhaltnismaBig dichten "Oberzuge an den Innenwanden der Glas
flasche abo Diese Blasen wachsen durch weitere Abscheidung von Luft, die 
aus dem Wasser. erfolgt, solange an, bis ihr Auftrieb groB genug "geworden 
ist, um die Adhasion derselben an den Wanden der Gasflasche zu iiberwinden. 
Dann erfolgt ein Aufsteigen der Blasen nach der Oberflache. 

Der genau gleiche Vorgang spielt sich innerhalb der erstarrenden FluB
eisenbl~cke ab, nur mit dem Unterschiede, daB der Erstarrungsvorgang sich 
unvermeidlich gleichzeitig nach innen fortschreitend fortsetzt. Es kann in
dessen metallisches Eisen sich naturgemaB nur dort ansetzen, wo eine Gas
blase sich nicht befindet, und dieser Umstand hat zur Folge, daB rund an der 
dichten AuBenhaut des.Blockes entlang sich nun im Innern desselben eine Zone 
ausbildet, Innerhalb welcher Gasblase dicht an Gasblase liegt, wahrend zwi. 
schen den Gasblasen relativ diinne Metallhautchen zur Erstarrung gelangt 
sind, die bei Ausfiihrung eines Langsschnittes durch den Block dem ganzen 
etwa das Aussehen einer Honigwabe geben, bei welcher das Gas an Stelle des 
Honigs und das FluBeisen an Stelle der W~chswande der einzelnen Zellen der 
Bienenwabe getreten ist. 1m Vedaufe des Fortschreitens des Erstarrungs
vorganges bildet sich eine derartige Schicht rund um den Block herum von 
einer Dicke von etwa 30 bis 40 mm. Wahrend der ganzen Zeit der Ent
stehung dieser Schicht steigen im Innern des fliissigen Eisens Gase von dieser 
auBeren Schicht in Blasenform nach oben. Es bleiben aber unvermeidlich, so
weit die Erstarrung vorgeschritten ist, diejenigim Hohlraume im Blocke zurUck, 
die von den urspriinglichen Gasabscheidungen eingenommen sind. 1m Vedaufe 
dieser Periode ist nun das Innere des Blockes allmahlich so weit abgekiihlt 
worden, daB die Temperatur nahe am Erstarrungspunkte des gesamtenMa
terials angelangt ist. Gleichzeitig ist die ganze iiberwiegende Menge der im 
Eisen gelOstenGase ausgeschieden worden, und es erfolgt jetzt ein wahrschein
lich ziemlich gleichzeitiges Eintreten des Erstarrungsvorganges durch das 
ganze Blockinnere hindurch, wahrend dessen nur noch veniinzelte Gasblasen 
gebildet werden, die nun, weil die ganze Masse des Eisens zahfliissig geworden 
ist, nicht mehr nach oben aufsteigen konnen, sondern mehr oder minder un
regelmaBig im Blocke verteilt bleiben. 
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Man kann deshalb in jedem normalen nach der Erstarrung durchgebroohe
nen Blocke zweierlei Zonen von Gasblasen unterscheiden, deren eine die oben 
erwahnte Randzone ist, in welcher dicht Blase an Blase gelagert ist, wahrend 
im Innern des Blockes dann unregelmiiJ3iger verteilt einzelne Gasblasen sich 
vorfinden. 

AIle diese Blasen zeigen, wenn man sie offnet, im Innern eine vollstandig 
blanke metallische Oberflache, sie sind deshalb, wenn der Block aus schweiB
barem Metall besteht, fUr die Qualitat des erzielten Produktes vollkommen 
unschadlich, da sie im Verlaufe der Weiterverarbeitung desselben beim Walzen 
usw. wieder vollstandig verschweiBen und im gewalzten Material nachher 
keinerlei Reste dieser Blasen oder Fehler des Materials, die auf sie zuruckzu
fuhren waren, mehr nachzuweisen sind. 

1st der Gasgehalt des FluBeisens sehr groB, so hat die Abscheidung deT 
Gase hinsichtlich der Ausbildung des Blockkopfes indessen Nachteile im Ge
folge, da der Kopf des Blockes, wie fruher erlautert wurde, infolge der unver
meidlichen Ausstrahlungsverluste eher erstarrt als das Blockinnere. Die 
aus dem Blocke entweichenden Gase sind deshalb gezwungen, die ersten sich 
oben ausbildenden Erstarrungskrusten zu durchbrechen und bewirken unter 
Umstanden ein Steigen des Materials in der Kokille und die Ausbildung 
schaumiger Blockkopfe. 

Man hilft sich in der Praxis in solchem FaIle dadurch, daB man, noch ehe 
diese Ausbildung von Erstarrungskrusten, die den Gasaustritt behindern, er
folgt, die Blocke durch aufgelegte eiserne Deckel oben schlieBt und diese evtl. 
durch Verkeilung mit den Kokillen fest verbindet, um so die Ausbildung 
schaumiger Kopfe gewaltsam zu verhindern. Der Austritt der Gase erfolgt 
dann durch feine Poren des BlockauBern hindurch. 

Das Vorhandensein und das Austreten dieser Gase hat aber andererseits 
auch eine nutzliche Folge, da in denjenigen Momenten der Erstarrung, in denen 
eine kraftige Volumenverminderung des FluBeisens durch Temperaturerniedri
gung erfolgt, ihr Austreten einen Ausgleieh hiergegen schafft, so daB bei sol
chen Blocken die oben geschilderte Lunkerbildung evtl. vollstandig unterbleibt. 
Ein maBiger Gasgehalt gewahrt also die Moglichkeit, insbesondere BlOcke mitt
lerer Dimension frei von Lunkern zur Erstarrung gelangen zu lassen. 

Abschnitt 7. 

Unterdrlickung der Gasblasenbildung durch Vornahme der Desoxydation 
mittels Ferrosilicium. 

Die vo~stehend geschilderte Bildung von Gasblasen ist - wie erwahnt 
wurde - unschadlich bei schweiBbarem Material, welches im weiteren Verlauf 
der Walzvorgange in so hohen Temperaturen gewalzt wird, daB wahrend der 
Walzarbeit ein ZusammenschweiBen der durch die Gasblasen hervorgerufenen 
Hohlraume erfolgt. 

Nicht aIle FluBeisenblocke werden dagegen in so hohen Temperaturen 
weiter verarbeitet. Insbesondere findet bei Schmiadeblocken im allgemeinen 
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nur eine Verarbeitung bei G?lbglut statt. Es wurde hierdurch also ein Zu
sammenschweiBen dieser Rohlraume nicht eintreten, und es wiirde nicht mog
lich sein, aus derartigem Material gesunde Schmiedestiicke herzustellen. 

Es wird deshalb allgemein beim AbgieBen von Chargen fur Sehmiedeblocke 
die Desoxydation des FluBeisenbades mit Ferrosilicium vorgenommen, da 
sich herausgestellt hat, daB hierdurch die Entstehung von Gasblasen iiber
haupt vermieden werden kann. Es ist trotzdem aber nicht moglich, Ferro
silicium als allgemeines Desoxydationsmittel zu verwenden, weil einerseits 
die Desoxydationsreaktionen bei Verwendung von Ferrosilicium' wesentlich 
trager verlaufen als bei der Verwendung von Ferromangan und auch ferner 
FluBeisen, welches dutch Ferrosilicium desoxydiert ist, nicht mehr schweiBbar 
zu sein pflegt. 

Die eigentliche Wirkung des Ferrosiliciums, die Blbcke, ohne daB Gas
blasen entstehen, zur Erstarrung geIangen zu lassen, ist wahrscheinlich darauf 
zuriickzufiihren, daB durch Anwesenheit gewisser maBiger Prozentsatze von 
Silicium im Bade die Ausscheidung der vom Bade absorbierten Gase erst nach 
der Erstarrung erfolgt. Es muB angenommen werden, daB die Gase dann durch 
mikroskopisch kleine Poren aus dem Stahlblock entwelChen. 

Andererseits ist natiirlich die unvermeidliche Folge der Anwendung von 
Ferrosilicium bei der Desoxydation, daB nunmehr die Lunkerbildung in vollem 
MaBe in Erscheinung tritt. 

Es werden deshalb besonders bei der Erzeugung von SchmiedeblOcken 
gewisse Verfahren zum Verdichten .von StahlblOcken influssigem Zustande 
angewendet. deren Ausgestaltung in einem der nachstfolgenden Kapitel ein
gehend beschrieben ist. 

Abschnitt 8. 

Blasenbildung in Flu.Beisenblechen. 
Der obigen Behauptung, daB die Gasporen im weiteren Verarbeiten des 

Materials wieder zur VerschweiBung gelangen, scheint indessen die Tatsache 
zu widersprechen, daB vielfaltig, insbesondere in FluBeisenblechen, zahlreiche 
Blasenbildungen beobachtet werden. Die Erscheinung tritt besonders bei 
Feinblechen auf und zeigt sich dann, wenn diese im Verlauf der weiteren Ver
arbeitung einer Beizoperation in Saurebadern unterzogen werden. Diese Blasen 
entstehen indessen nicht erst in den Saurebadern, sondern sie gelangen durch 
die Einwirkung der Sauren nur zu starkerer Rervorhebung, da die Sauren 
durch feinste Poren ein wenig in das Innere des Bleches hineindringen, wahrend 
die durch die Wirkung der Sauren entwickelten Wasserstoffmengen nicht rasch 
genug durch dieselben Poren entweichen konnen. Es werden dann' durch den 
Gasdruck des entwickelten Wasserstoffes diejenigen BIasen aufgetrieben, die 
nur durch eine relativ sehr diinne Raut von der AuBenflache getrennt sind. 

Offnet man derartige BIasen vorsichtig, so ist es in den meisten Fallen 
moglich, im Innern des Blasenraumes kleine Schlackeneinschlusse nachzu
weisen. Diese sind als die Ursache der Blasenbildung anzusprechen. DiL Er
scheinung kann vielleicht folgendermaBen erklart werden: 
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Alle derartigen Schlacken enthalten Eisenoxyde. Ihr Zuruckbleiben im 
FluBeisen ist dadurch veranlaBt, daB im Verlaufe der chemischen Reaktionen, 
die sich beim Frischen des Materials abspielen, sich feinste Emul~ionen von 
Schlackenteilchen im Innern des Bades bilden, die nach Beendigung der 
Frischoperation durch die d.~m Bad hinzugefugten Desoxydationsmittel nicht 
mehr von Eiserioxyden befreit werden konnen, W\"lil die Desoxydationsmittel 
im Stahlbade sich in Losung befinden, wahrend die Schlackentropfchen als 
abgeschiedene Sonderteilchen im Bade suspendiert sind. 

Solcha Schlackentropfchen konnen in direkter Beruhrung mit dem kohlen
stoffhaltigen Eisenbade nur dann verharren, obgleich sie einen betrachclichen 
Gehalt an Eisenoxydul besitzen, wenn jedes der Schlackenteilchen von einer 
dunnen Haut kohlefreien Eisens umschlossen wird. Diese Haut genugt, urn 
wahrend des VergieBens des FluBeisens und wahrend des Verwalzens desselben 
zu nicht allzu dunnen Querschnitten eine Beruhrung zwischen den Eisen
carbiden und den Schlackenteilchen zu verhuten. Wird das Material dagegen 
zu feinen Blechen, also sehr stark ausgewalzt, verarbeitet, so muB naturgemaB 
auch mit der Streckung des gesamten Materials eine Streckung der feinen 
isolierenden kohlefreien Eisenhautchen stattfinden, die dann bei einer gewissen 
Verminderung ihrer Dicke nicht mehr fahig sind, eine Beruhrung zwischen 
den Eisenoxyden der Schlacke und den Carbiden des Eisens auszuschlieBen. 
Es kommt in dieser Beziehung auch die Wanderungsfahigkeit des Kohlen
stoffes im festen Eisen in Betracht. So wie nun unter der Wirkung der Walz
vorgange die Eisenoxyde der Schlackenteilchen und die Carbide des Eisens 
sich innig miteinander beruhren, muB neuerdings eine Entwicklung von 
Kohlenoxyd einsetzen, und diese ist als die Entstehungsursache dieser Blasen 
anzusehen. 

Eine Verminderung dieses Ubelstandes kann, wenn die obigen theoretischen 
Vorstellungen richtig sind, nur dadurch herbeigefUhrt wQrden, daB man dem 
fUr die vorgenannten Zwecke bestimmten FluBeisenmaterial nach der Beendi
gung der Frischoperation moglichst lange Zeit zu einem ruhigen Abstehen 
gewahrt, so daB Gelegenheit zu einer moglichst vollkommenen Ausscheidung 
der Schlackenemulsion aus dem Bade gegeben ist. 

Kapite121. 

Verfahren zum Verdichten von Stahlblocken 
in fiiissigem Zustande. 

Abschnitt 1. 

Einleitung. 
Die in den letztvorhergehenden Abschnitten behandelten Erscheinungen, 

welche sich beim Erstarren von FluBeisen und Stahl in Kokillen abspielen, 
zwingen die Huttenwerke dazu, insbesondere bei groBeren Blocken die 
oberen Partien derselben abzuschneiden und in den Schrott gehen zu 
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lassen, urn nur wirkIich gesundes Material der weiteren Verarbeitung zuzu
fiihren. Aus den Erorterungen iiber Seigerungserscheinungen geht aber her
vor, daB es nicht geniigt, die Kopfe der BlOcke so weit zu entfernen, bis die 
Lunker verschwunden sind, sondern daB auch unterhalb der Lunker in der 
Mitte der Blocke sich noch Material befindet, welches durch die Seigerung 
der Carbide, Sulfide und Phosphide derart an FremdkOrpern angereichert 
ist, daB die Festigkeits3igenschaften desselben in erhebIichem MaBe ungiinstiger 
sind als die des iibrigen Materials. Es ist deshalb notwendig, die Kopfe noch 
tiefer hinunter wegzuschneiden, als wie der Lunker im Blocke reicht. Gleich
zeitig ist es aber fast unmogIich, wahrend der Arbeit festzustellen, ob man 
nun mit dem Fortnehmen der Abfallenden auch wirklich alle geseigerten Par
tien vom Blocke entfernt hat, oder ob noch Material dieser Art zuriickge
bIieben ist. 

Der auf diese Weise entstehende Abfall betragt ca. 1/3 des Blockes oder 
noch mehr. 

Es ist deshalb begreifIich, daB das Streben der Hiittenwerke schon seit 
sehr langer Zeit dahin gegangen ist, Verfahren zu entwickeln, die gestatten, 
in dieser Beziehung okonomischer und vielleicht auch sicherer zu arbeiten. 
Es befinden sich in dieser Hinsicht zur Zeit zwei prinzipiell voneinander ver
schiedene Verfahrungsweisen in Anwendung. Die altere derselben beruht 
darin, daB man die BlOcke unter der Einwirkung eines hydrauIischen Druckes 
erstarren laBt, der so gestaltet sein muB, daB die AuBenhaut des Blockes durch 
denselben gezwungen wird, den Schrumpferscheinungen der Innenteile sich 
anzupassen. Die zweite derselben beruht darin, daB die Kopfe der betreffen
den Blocke durch entsprechend energisch gestaltete Warmezufuhr so lange 
fliissig erhalten werden, bis die Erstarrung des ganzen Blockes beendet ist. 
Die ersteren Verfahren sollen in nachstehendem unter dem zusammenfassenden 
Titel der PreBverfaAren, die letzteren unter demjenigen der Heizverfahren 
behandelt werden. 

Abschnitt 2. 

PreBverfahren. 
a) Das Verfahren von Whitworth. 

Bereits im Jahre 1885 wird in der Zeitschrift Stahl und Eisen, S.332, 
berichtet iiber ein auf den Werken von Whitworth in Manchester entwickeltes 
Verfahren zur Herstellung von dichten Blocken. Die Versuche sind, wie in 
diesem Berichte gesagt wird, bereits im Jahre 1863 vorgenommen worden und 
hatten damals zu dem Resultat gefiihrt, daB beim VergieBen von FluBeisen 
in zyIindrische Kokillen und Erstarrenlassen der BlOcke unter einem hydrau
Iischen Drucke, der SQwohl auf den Kopf wie auf den FuB des Blockes aus
geiibt wurde, regelmaBig dichte Blocke hergestellt werden konnten (Fig. 25, 
Presse nach Whitworth) .. Die Hohe des zur Anwenrlung gelangenden hydrau
Iischen Druckes ist angebIich im Versuchsstadium bis zu der enormen GroBe 
von 3150 kg pro Quadratzentimeter gesteigert worden. Die Erfahrung solI 
indessen gelehrt haben, daB durch die Anwendung dieses sehr hohen Druckes 
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ein merklicher Vorteil gegeniiber der Anwendung eines solchen von 950 kg 
pro Quadratzentimeter sich nicht mehr ergeben habe. Deshalb wurde das 
Verfahren spaterhin unter Anwendung dieses letzteren Druckes ausgeiibt. 

Unter der Wirkung der PreBstempel vermindert sich im Larue der ersten 
5 Minuten das Volumen des Blockes entsprechend 1/6 bis l/a seiner Lange. 

Fig. 25. Presse nach Whitworth. Fig. 26. Presse nach Harmet. 

Nach dieser Zeit soIl angeblich eine weitere Zusammenpressung nicht mehr 
erreicht werden. Die Pressung soIl wahrend einer Zeitdauer von ca. 35 Minu

. ten ausgeiibt werden. 
Vergegenwartigt man sich die Erstarrungsvorgange eines Blockes innerhalb 

einer Kokille, so laBt sich erkennen, daB die Einwirkung eines in der vorge
schilderten Art und Weise ausgeiibten PreBverfahrens sich darin auBern muB, 
daB die AuBenhaut des Blockes in der Langsrichtung zusammengedriickt 
werden mull, solange dieselbe durch die fortschreitende Abkiihlung noch nicht 

. Mat h e s ius, Ei~enhiittenwesen. 2. Auf!. 26 
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so dick geworden ist, daB sie nunmehr imstande ist, dem Drucke der Stempel 
Widerstand zu leisten. Da dieser letztere Zustand bereits nach ca. 5 Minuten 
der Ausiibung des PreBdrucks erreicht wird, kann durch dieses Verfahren 
wohl die Ausbildung von Gasblasen im Innern des Blockes unmoglich gemacht 
werden, dagegen diirfte es nicht moglich seill, durch dasselbe die Entstehung 
von Lunkern vollstandig zu vermeiden, da diejenige Volumenverminderun~, die 
spater als 5 Minuten nach Aufsetzen des PreBstempels erfolgt, durch ein Zu
sammendriicken des Blockes nach dieser Zeit ja nicht mehr ausgeglichen wird. 

Hierin ist wohl die Ursache dafiir zu erblicken, daB, wie in dem erwahnten 
Berichte gesagt wird, die Blocke stets hohl gegossen werden und ihre Schwin
dung dann auf groBen Dornen erfolgt. Das Verfahren ist hiernach wahrschein. 
lich in erster Linie entwickelt worden zur Herstellung groBer Geschiitzrohre, 
worauf auch in dem betreffenden Berichte hingewiesen wird. Eine Anwendung 
dieses Verfahrens in Deutschland ist nicht erfolgt. 

b) Harmetverfahren. 

In der Zeitschrift Stahl und Eisen yom Jahre 1901, S. 857 If., wird 
iiber ein Verfahren zum Komprimieren fliissigen Stahls berichtet, welches als 
Weiterausgestaltung des Whitworthverfahrens angesehen werden kann. 
Die Entwicklung desselben ist durch Ingenieur Harmet, St. Etienne, erfolgt 
(Fig. 26). Harmet preBt den Stahl im Prinzip in gleicher Weise wie Whitworth. 
Er gibt aber den Kokillen nur in einem kiirzeren unteren Teile eine zylin
drische, iill iibrigen aber eine kegelformige Gestalt und nimmt nun das Pressen 
derart vor, daB unter dauernder Aufrechterhaltung des Druckes eines kleineren, 
den Kopf belastenden Stempels der ganze Block durch die Wirkung des 
groBeren unteren Stempels innerhalb der Kokille langsam nach oben verschoben 
wird. Es findet hierdurch ein Zusammenpressen der zunachst erstarrten 
AuBenteile des Blockes nicht nur in der Langsrichtung statt, sondern auch im 

Nr·11 

1 Ii 

; II rl 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Tabelle 52. Analysen. 

c 

0,17 
0,18 
0,18 
0,18 
0,20 
0,18 
0,18 I 

0,18 
0,19 
0,19 
0,19 
0,20 
0,19 
0,19 

Mn I P 
in Prozenten 

1,25 I 0,058 

1,23 I' 0,059 
1,24 0,060 
1,21 I 0,060 

1,23 Ii 0,059 
1,25 0,061 
1,23 0,059 
1,21 0,058 

1,25 I' 0,059 
1,25 0,058 
1,25 0,057 
1,24 'I 0,059 
1,24 I' 0,061 
1,25 0,061 

s 

, 0,078 
0,076 
0,078 
0,077 
0,076 
0,075 
0,070 
0,070 
0,074 
0,073 

I 0,070 
0,070 

I 0,070 
0,070 

Ta belle 53. 1-8 Querpro be n, 
9-14 Langspro ben. 

Nr II Elast.-
• i Grenze 

~-,-,-

1 33,1 
2 35,1 
3, 29,1 
4 31,2 
5 i 31,5 
6,' 30,6 
7 30,2 
8 I' 30,6 
9 " 322 , 

10 29,5 
11 32,2 
12 28,3 
13 30,6 
14 30,5 

Festig
keit 

47,8 
47,6 
46,8 
46,9 
46,8 
46,9 
47,4 
47,8 
47,8 
47,3 
47,1 
46,5 
47,0 
46,9 

I Kontrak-I tion Dehnung 

42,2 25,1 
51,3 23,6 
49,6 24,0 
43,8 24,5 
50,3 24,5 
36,0 22,3 
36,8 24,8 
51,0 26,5 
53,8 25,0 
49,4 24,6 
43,0 22,8 
54,4 27,5 
47,4 25,0 
51,9 21,7 
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Querschnitt, so daB wahrend der ganzen Zeit der Erstarrung und Schwindung 
die Volumenvermil1derung des unter Druck stehenden Blockes der Kon
traktion des Materiales, welche durch die Schwindung erfolgt, vollstandig 
angepaBt werden kann. 

Die Ausiibung des Verfahrens mnB allerdings so gestaltet werden, daB das 
Verschieben des Blockes in der Kokille nach der Erfahrung geregelt wird, 
was dadurch zu bewirken ist, daB die Bewegung des un
teren Stempels nach einer fUr jede BlockgroBe durch 
Untersuchung zu ermittelnden Zeitkurve erfolgt. 

Das Verfahren gestattet, Blocke zu erzeugen, die - wie 
die vorstehenden Tabellen 52 und 53 und Fig. 27 und 28 
durchschnittener groBer Blocke zeigen 1 - vollkommen frei 
sind von Lunkern oder Gasblasen, und es gewahrt ferner 
die Moglichkeit, Blocke herzustellen, die, obgleich sie in 
runden Kokillen gegossen worden sind, in einem sonst nicht 
erreichbaren MaBe frei sind von inneren Spannungen, die 
anderenfal1s leicht zur Entstehung von Schwindungsrissen 
fUhren. 

Da nun wahrend dieses PreBvorganges die Kokillen nicht 
nur dem starken Fliissigkeitsdrucke, sondern auch infolge 
des innigen Anliegens des heiBen Blockes an den Kokillen
wanden einer sehr starken Erwarmung ausgesetzt sind, 
ist es notwendig, diese Kokillen von auBen durch schmiede-
eiserne Ringe zu panzern und sie auBerdem wahrend des 
ganzen Erstarrungsvorganges durch Wasserberieselung zu 
kiihlen. Diese Berieselung bewirkt nun aber auch eine sehr 
viel raschere Abkiihlung des fliissigen Blockinhaltes als 
beim VergieBen, welches in gewohnlicher Weise erfolgt, 
und diese wiederum hat zur Folge, daB die vorerwahnten 
Saigerungserscheinungen nicht Zeit finden, sich geltend zu 
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machen. Die chemische Untersuchung von Blacken, die nach dem Harmet
verfahren gepreBt worden sind, hat tatsachlich ergeben, daB in diesem Material 
die Carbide, Sulfide und Phosphide gleichmaBig verteilt sind. 

Das Verfahren ist in Deutsch-
land zunachst eingefuhrt worden 
von den Oberbilker Stahlwerken in 
Diisseldorf und ist spater von der 
Gewerkschaft Deutscher Kaiser und 
anderen Hiittenwerken iibernommen 

Fig. 28. 

worden. Seine Anwendung verlangt allerdings die Aufstellung einer umfang
lichen Apparatur und insbesondere die Anordnung von Pressen verschiedener 
GroBe fUr B16cke verschiedener Dimensionen. 

1 Vortrag von Direktor A. Wiecke, Diisseldorf, gehalten am 18. November 1904 auf 
der VI. ordentlichen Hauptversammlung der Schiffbautechnischen Gesellschaft in Berlin. 
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Absehnitt 3. 

Die Heizverfahren. 
In praktisehen Betrieben der Hiittenwerke war schon seit langer. Zeit 

beobaehtet worden, da,J3 es moglieh war, die Lunkerbildung bei Stahlblo'cken 
in dem Sinne zu beeinflussen, daB die Lunker sieh in st.ii,rkerem MaBe, wie im 
Laufe der normalen Abkiihlung in der Kokille, im Kopf des Bloekes ansammel
ten, wenn die Abkiihlung der Stahlmenge, die in dem Bloekkopfe Aufnahme 
gefunden hatte, soviel als moglieh verzogert wurde. Es befanden sieh deshalb 
bei einer Reihe von Stahlwerken MaBnahmen in Anwendung, die im allge
meinen den Zweek verfolgten, die in den Bloekkopfen aufgespeieherte Warme 
mogliehst zusammenzuhalten. Man versah deshalb beispielsweise die Kokillen 
fiir die Herstellung groBerer Sehmiedebloeke mit Aufsatzstiieken, die mit 
Chalfiottemauerwerk oder anderem, die Warme in geringerem MaBe leiten
den Material innen ausgekleidet waren. Es ergab sieh tatsaehlieh eine Ab
kiirzung der Lunker naeh unten hin, so daB es moglieh war, den Abfall an 
den Bloeken in nieht unbetraehtliehem MaBe zu verringern. 

a) Riemersehes Verfahren. 
Diese Betriebserfahrungen hatten den Direktor der Firma Haniel &1 Lueg 

in Dusseldorf, Herrn Riemer, dazu gefiihrt, ein besonderes Verfahren auszu
bilden zum Zweeke des Warmhaltens der Bloekkopfe dureh eine eigenartige 
Ausfiihrung der Beheizung derselben mit Hilfe von Gas und Luft. Hen:. 
Riemer beriehtet dariiber in .der Zeitsehrift Stahl und Eisen im Jahre 1903, 
S. 1196 ff., ferner Stahl und Eisen 1904, S. 392 ff. 

Das Verfahren wird dadureh ausgeiibt, daB auf die evtl. mit Chamotte
ausmauerung versehenen Aufsatzstiieke von Kokillen, wie bereits oben erwahnt 
wurde, besondere Brennerkopfe aufgesetzt werden (Fig. 29), deren Konstruk
tion erII1oglieht, Gas- und Windmengen naeh dem Blockkopfe derart zu 
leiten, daB die einstromenden Windmengen durch die abstromenden Verbren
nungsgase in betraehtlichem MaBe vorgewarmt werden konnen. Es ergab 
sich hierdureh die Bildung einer Flamme von hoher Temperatur, die direkt 
auf den Bloekkopf gerichtet wurde. Die Folge hiervon war, daB das im Block
kopf befindliche Material mit Sieherheit so lange fliissig erhalten werden konnte, 
bis der gesamte iibrige Block vollkommen erstarrt war. In weiterer Folge 
hiervon ergab sieh nun eine sehr bedeutende Verminderung der Tiefe der 
anderenfalls im Bloeke sieh ausbildenden Lunker, so daB diese durchweg ein 
Aussehen zeigen, wie dies in den im Kapitel iiber Seigerung zur Wiedergabc 
gelangten Abbildungen zweier durehschnittener BlOcke (Fig. 23 u. 24) zur 
Darstellung gelangt ist. 

Gleichzeitig ergab sich bemerkenswerterweise eine so erhebliehe Steigerung 
der Saigerungserseheinungen, daB aIle aus deII1 Blocke aussaigernden Unreinig
keiten sieh unmittelbar dieht unterhalb des Lunkers im Bloekkopfe an
sammelten. 

Nahere Angaben hieriiber sind bereits in dem Kapitel uber Saigerungs
erscheinungen gegeben worden. Das Riemersche Verfahren bewirkt also eine 
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Konzentration der Lunker und der Saigerungen im Kopfe des Blockes, die der
art scharf vo:m iibrigen Blockmaterial getrennt zur Absonderung gelangen. 
daB :mit einem AbfaH von nur 5 bis 8 Proz. vo:m Blockgewicht vollkommen 
gesunde Bli:icke erhalten werden konnen. 

Das Verfahren besitzt also in gewisser Hinsicht sogar einell Vorteil gegen
iiber dem Harmetverfahren, der darin besteht, daB nicht unbetrachtliche Mengen 
vo~ Sulfiden und Phosphiden aus der Masse des iibrigen Blockes durch beson
dere Begiinstigung der Saigerungsvorgange ausgeschieden und im Kopfe an
gesammelt werden konnen. Andererseits freilich ist das Verfahren nur dann 
befahigt, Bli:icke zu liefern, die auch von Gasblasen frei sind, wenn zum Zwecke 
der Desoxydation geniigende Mengen an Ferrosilicium verwelldet worden sind, 
urn die anfanglichen, in der Randzone der Bli:icke auftretenden Gasausschei
dungen zu unterdriicken. Ferner laBt sich das Verfahren naturgemaB nur auf 
verhaltnismaBig groBe Blocke anwenden. 

b) Das Verfahren von Beikirch. 
In Stahl undEisen 1905, S. 865 ff., veroffentlichte Herr F. O. Beikirch, 

Sterkrade,. Mitteilungen iiber ein von ihm entwickeltes Verfahren zur Be
heizung der Blockkopfe, welches von dem Riemerschen Verfahren sich lediglich 
dadurch unterscheidet, daB zur Beheizung des Blockkopfes nicht Gas und 
vorgewarmte Luft verwendet wird, sondern daB gewissermaBen in einem fahr
baren kleinen Generator, der unrnittelbar auf den Blockkopf aufgesetzt wird, 
infolge Hindurchpressen von Wind ein Koks-Generatorgas erzeugt wird, 
welches schon mit einer Temperatur von ca. 1000 0 auf den Block geleitet 
wird, wo dann durch weitere Zufiihrung von Wind seine vollstandige Verbren
nung erfolgt. Auch hier findet also eine sehr intensive Beheizung der Block. 
kopfe (Fig. 30) statt, und es muB deshalb i:rn Prinzip genau del' gleiche Erlolg 
eintreten, wie bei dem Riemerschen Verfahren. 



V. Teil. 

Eisen - und StahlgieBerei. 

Kapite122. 

Die Schmelzarbeiten. 

Abschnitt 1. 

Einleitung. 
Geschmolzene Metalle miissen, damit sie gieBfahig sind, um so viel iiber 

ihren Erstarrungspunkt erhitzt werden, daB sie trotz der wahrend des GieB
vorganges uilvermeidlich eintretenden Abkiihlung um ca. 100 bis 300°, die 
iiberdies je nach der GroBe der mit Metall auszufiillenden Querschnitte ver
schieden ist, noch fliissig genug bleiben, um die Form gut ausfiillen zu konnen. 
Wenn deshalb erfahrungsgemaB die Erstarrungstemperaturen von GuBeis'en, 
harterem Stahl und weichem }'luBeisen sitlh so verhalten wie in der nachstehen
den Tabelle angegeben ist, so miissen die GieBtemperaturen £iir die betreffenden 
Metalle iIll allgemeinen etwa die in derselben Tabelle ange£iihrten Betrage 
erreichen. 

Tabelle 54. Erstarrungs- und GieBtemperaturen von GuBeisen 
und Stahl. 

Erstarrungstemperatur GieBtemperatur 

GuBeisen ca. 1150 bis 1200° ca. 1400° 
Harterer Stahl ca. 1300 

" 
1400° ca. 1600° 

FluBeisen ca. 1400 
" 

1500° ca. 1800° 

Es tritt deshalb an die Eisen- und StahlgieBereien die Anforderung heran, 
die zu vergieBenden Metalle auf moglichst okonomische Weise mindestens auf 
ihre GieBtemperaturen oder noch urn so viel hoher zu erwarmen, als den un
vermeidlichen Warmeverlusten vom Mo~ente des Abstechens bis zum Beginne 
des GieBens entspricht. 

Die okonomische Durchfiihrung der Schmelzarbait ist deshalb £iir jegliche 
Eisen- und StahlgieBerei eine Aufgabe von wesentlicher Bedeutung. 

Nur wenige Prozente der in der Gegenwart zur Herstellung von GuB
waren verwendeten Roheisenmeng"ln werden unmittelbar nach ihrem Ab
steehen aus dem Hochofen fur diese Zwecke vergossen. Man nennt die auf 
diese Weise hergestellten Gebrauchsgegenstande GuBwaren erster SchmeI
zung. Aile iibrigen GuBware,n werden aua Eisen erzeugt, wslches einer zweiten 
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Schmelzung unterzogen worden ist. Zum Einschmelzen von GuBeisen werden 
hauptsachlich" drei verschiedene Ofenarten benutzt, namlich: 

1. KupolOfen, 
2. Flammofen, 
3. TiegelOfen. 
Bei del' Erzeugung von StahlguBgegenstanden wird im allgemeinen die 

Her~tellung des Stahles gleichzeitig mit del' Einschmelzarbeit bewirkt. Die 
hierfur verwendeten apparativen Einrichtungen sind: 

1. Tiegelofen, 
2. Regenerativflammofen, 
3. ElektrostahlOfen, 
4. Kleinbessemerbirnen. 

Abschnitt 2. 

Anwendungsmoglichkeitender verschiedenen Ofenarten. 

Mehr als 90 Proz. aller GuBwaren zweiter Schmelzung werden aus Kupol
of en gegossen; daher soIl das Schmelzen von Roheisen in KupolOfen weiter 
unten noch besonders eingehend behandelt werden. 

Die GieBereikupolofen werden ausnahmslos intermittierend betrieben. 
d. h. der Of en wird zum Zwecke des Schmelzens einer gewissen Anzahl von 
Tonnen GuBmaterials an einem Arbeitstage in Betrieb genommen und die 
Schmelzarbeit wird so lange fortgefiihrt, bis das in Aussicht genommene 
Quantum herniedergeschmolzen ist.· Dann wird del' Of en wieder auBer Be
trieb gesetzt, um fur die nachste Schmelzung neu hergerichtet zu werden. 

Ein Kupolofen arbeitet nur dann okonomisch, wenn seine Leistungs
fahigkeit pro Zeiteinheit ziemlich ausgenutzt wird. Diese ist prop ortional 
dem Ofenquerschnitt. Da aber eine GieBer~i nicht regelmaBig pro Tag ein 
und dieselbe Menge von GuBwaren zu erzeugen hat, und da auch je nach der 
Art der herzustellenden GuBstucke die vom Ofen zu fordernde Stunden
schmelzleistung in erheblichem Umfange wechselt, ist fur die rationelle Fiih
rung des Betriebes einer groBeren GieBerei das Vorhandensein einer gewissen 
Anzahl von Kupolofen verschiedener GroBe bedingt. 

Kleinere GieBereien behelfen sich in der Art mit nul' einem Ku polofen, 
daB sie nicht taglich, sondern in der Woche vielleicht nul' zweimal gieBen, 
wenn eine genugende Anzahl fiir den AbguB fertiger Formen angesammelt 
ist, um eine wenigstens 3- bis 4stiindige Schmelzarbeit im Kup010fen durch
fiihren zu konnen. 

Die lichte Weite del' in normalen GieBereien vorhandenen Kupolofen 
variiert im allgemeinen von etwa'600 bis 1500 mm, und die stiindliche Schmelz· 
leistung eines in gutem Betriebe befindlichen Of ens betragt pro Quadrat
meter Ofenquerschnitt etwa 12 bis 14 Tonnen. 

Wenn ein Ofen genugend heiB geht, ist es moglich, das in ibm erschmolzene 
Eisen in groBen GieBpfannen, unter guter Abdeckung der Oberflache des 
geschmolzenen Eisens ~t Warmeschutzmitteln, Holzkohle odeI' dergleichen, 
etwa 1/2 bis 1 Stunde stehen zu lassen, ohne daB die Temperatur des Eisens 
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unter die GieBtemperatur herabsinkt, und es kann wahrend dieser Zeit aus 
dem dauernd in Betrieb befindlichen Of en immer wieder heiBes Eisen in diese 
Pfanne nachgesetzt werden. Es ist also im auBersten Fall eventuell mbg
lich, aus einem Kupolofen GuBstiicke mit einem maximalen Stiickgewichte 
zu gieBen, welches der doppelten Stundenschmelzleistung des betreffenden 
Of ens entspricht. Sind grbBere Stiicke herzustellen, so miissen mehrere 
KupolOfen gleichzeitig in Betrieb genommen und das aus ihnen gewonnene 
Eisen in Sammelbehaltern ·dann sehr sorgfaltig gemischt werden. 

In einer groBeren GieBerei sind in der Gegenwart aber nicht ganz selten 
Stiicke von dem Einzelgewichte von 30 Tonnen oder mehr zu gieBen. Das 
Gewicht des zur Zeit vielleicht groBten GrauguBstiickes diirfte etwa 100 Tonnen 
betragen. Hieraus ergibt sich, daB derartige Schmelzleistungen unter allei. 
niger Verwendung von KupolOfen im allgemeinen nur recht schwierig zu er
zielen sind. 

1m Kupolofen ist man aber auch nur in beschranktem MaBe imstande, 
Eisen von einer minutibs einzuhaltenden chemischen Zusammensetzung zu er
schmelzen, wie es beispielsweise fiirdie Zwecke der WalzengieBerei erforderlich ist. 

Hierfiir sowie als Hilfsapparate zur Erzeugung auBergewohnlich groBer 
GuBstiicke befinden sich FlammOfen in Gebrauch. 

Der GieBereiflammofen wird iiberwiegend ebenfalls wie der Kupol
of en intermittierend betrieben, da nur in besonderen, weiter unten zu nennen
den Fallen eine GieBerei geniigende Arbeit fiir den fortdauernden Betrieb 
eines Flammofens zur Verfiigung haben diirfte. 

Auch in denjenigen GieBereien, in denen der Flammofenbetrieb die Regel 
bildet, den WalzengieBereien, ist es notwendig, Flammofen verschiedener GroBe 
zur Verfiigung zu haben, da die ChargengroBe des einzelnen Of ens nicht in 
allzu weiten Grenzen wechseln darf, wenn der Betrieb 6konomisch sein soll. 

Diese ()fen werden deshalb im allgemeinen mit Planrostfeuerungen unter 
Verwendung einer vorziiglichen gasreichen Flammkohle betrieben. Es ist 
erfahrungsgemaB moglich, mit Hilfe derartiger Feuerungen die Metallbader 
auf ca. 1400 bis 1450 0 zu erwarmen. Hieraus erhellt, daB diese Of en fiir das 
Schmelzen von Stahl nicht in Frage kommen konnen. 

Es wird weiter unten dargelegt werden, daB und weshalb der Kupolofen 
im allgemeinen nur fiir das Schmelzen von Graueisen in Betracht kommen 
kann. Es besteht aber in GieBereien, die als Spezialitat die Erzeugung von 
TemperguB betreiben, die Notwendigkeit, weiBes Eisen zu schmelzen. Hier
fiir hat sich in den letzten Dezennien mehr und mehr die Anwendung von 
RegenerativflammOfen maBiger GroBe, die im Prinzip genau wie di6 
Martinofen konstruiert sind, eingebiirgert, obgleich deren Betrieb nicht mit 
okonomischem Erfolge intermittierend gefiihrt werden kann. Die Regenerativ
flammofen kann deshalb nur in verhaltnismaBig groBen TempergieBereien 
erfolgreiche Anwendung finden. 

Von Tiege16fen wird zum Zwecke des Schmelzens von GrauguB in Eisen
gieBereien nur da Gebrauch gemacht, wo es sich um die Deckung eines ganz 
plotzlich hervortretenden geringen Bedarfes oder um die Aufgabe handelt, 
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Eisenlegierungen ganz besonderer Qualitat zu erschmelzen. Dagegen steht 
der Tiegelofen heute noch in vielfaltigem Gebrauch in StahlgieBereien, obgleich 
der Nutzeffekt des Tiegelofens von den hier zur Erorterung stehenden Kon
struktionen der geringste sein diirfte. 

Der Tiegelofen bietet, mit einziger Ausnahme der elektrisch geheizten 
Induktionsofen, allein von allen hier in Betracht komrnenden Konstruk
tioneh die Moglichkeit, Metalle zu schmelzen, ohne daB dieselben mit Ver
brennungsgasen in unmittelbare Beriihrung gelimgen. Er bietet auch die 
Moglichkeit, ein Stahlbad bis auf die extrem hohe Temperatur von ca. 1900° 
zu erwarmen, wenn sein Betrieb ausgezeichnet geleitet wird. Andererseits 
ist es aber mit Riicksicht auf die Haltbarkeit und Widerstandsfahigkeit der 
Tiegel selbst nicht gut angangig, den Fassungsinhalt derselben iiber das 
MaB von etwa 40 kg hinaus zu vergroBern. Sollen deshalb aus Tiegelofen 
groBere StahlguBstiicke hergestellt werden, so ist es erforderlich, eine un
gemein groBe Anzahl von Tiegeln gleichzeitig im Feuer zu haben und den 
Betrieb so zu leiten, daB in ihnen der ProzeB gleichzeitig zu Ende gefiihrt 
wird. Eine derartige Schmelzarbeit steht derzeit nur fiir die Erzeugung 
edelster GuBstiicke, beispielsweise fiir die Herstellung von Kanonenmaterial in 
Anwendung. In kleineren Mengen wird in Tiegelofen Werkzeugstahl oder Stahl, 
der mit kostbarenFremdmetallen in erheblichemMaBe legiertwird, hergestellt. 

Fiir die Herstellung der groBten Mengen von StahlguB befinden sich in 
der Gegenwart iiberwiegend Regenerativflammofen, die im Prinzip 
genau wie Martinbfen gebaut sind, in Anwendung. Es wird aber auch in 
langsam steigendem MaBe fiir diese Zwecke von Elektrostahli:ifen verschie
denster Konstruktionen Gebrauch gemacht. Beide Of en art en sind nur fiir 
die Durchfiihrung eines kontinuierlichen Betriebes verwendbar. In inter
mittierender Arbeitsweise wird dagegen fiir die Herstellung von StahlguB 
der Kleinbessemerbetrieb verwendet. Man versteht unter Kleinbesse
merei die Herstellung von Stahl in birnenformigen GefaBen, ahnlicher Bauart 
wie sie fiir die Durchfiihrung des Bessemer- und Thomasbetriebes sich in 
Gebrauch befinden, deren ChargengroBe etwa von 1 bis 3 Tonnen wechselt. 
Der Betrieb wird hier ausschlieBlich mit saurer Zustellung der Konverter 
gefiihrt. Es ist also nicht moglich, wahrend des Erschmelzens des Stahles 
eine Verminderung des Phosphorgehaltes desselben herbeizufiihren. Die 
Kleinbessemerei ist deshalb auf die Verwendung von phosphorfreiem Material 
beschrankt. 

Abschnitt 3. 

Bau und Betrieb von KupolOfen. 
Chemische und physikalische Vorgange spielen beim Schmelzen von Roh

eisen in Kupoli:ifen eine ganz hervorragende Rolle. Deshalb solI diesem Betriebe 
hier eine besonders eingehende Erorterung gewidmet werden. 

Es istoben schon gesagt worden, daB die Stundenschmelzleistung eines in 
normalem Betriebe befindlichen Kupolofens dem Querschnitte desselben 
proportional ist. Es ist deshalb die Frage, wie groB fiir die Erschmelzung 
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eines geforderten Eisenquantums in der Stunde der Durchmesser eines Kupol
of ens zu wahlen ist, verhaltnismaBig einfach zu beantworten. Sehr viel ein
gehendere Erorterungen erfordert dagegen die Beantwortung der Frage: 
"Wie betreibe ich einen vorhandenen Kupolofen, um mit ihm die giinstigsten 
Schmelzleistungen zu erreichen 1" . 

Um zu einer befriedigenden Beantwortung dieser Frage zu gelangen, er
scheint es notwendig, zunachst klare Vorstellungen zu entwickeln iiber die 
sich im Kupolofen abspielenden Verbrennungsvorgange. 

Der Kupolofen ist ein Schachtofen, der in der prinzipiellen Anordnung 
des Of ens keinerlei Unterschied erkennen laBt gegeniiber einem Tiegelofen 
oder einem Generator, insbesondere, wenn letzteier mit Koks gefiillt ist. In 
allen drei Fallen haben wir das gleiche Brennmaterial vorliegen, die gleiche 
iiberwiegend zylindrische O£enform, und der Betrieb dieser Of en wird in glei
cher Weise aufrechterhalten dadurch, daB Wind am unteren Ende des Schachtes 
eingefiihrt wird, der die Verbrennung in Gang halt, wahrend die Abgase am 
oberen Ende des Of ens entweichen. Trotzdem gestalten sich die Betriebs
verhaltnisse dieser Of en vollkommen voneinander verschieden. 

Ta belle 55. Ha u pt betrie bsda te n von TiegelOfen, Ko ksge nera toren 
und KupolOfen . 

H6chsttemperatur . 

Abgastemperatur 

Verbrennung von C erfolgt zu 

Kubikmeter Wind pro Kilogramm Koks 
Nutzbare Warmeabgabe . 

. !i bis 1800° 
I, 

I 

. ii 

.Ii 

.Ii 
I, 

'Ii 

bis 1600° 

etwa 10,3 
gering 

etwa 1200 
bis 1400° 
etwa 800 
bis 900 0 

CO 

etwa 4,3 
o 

etwa 1400 
bis 1500 0 

etwa 400 0 

teils CO2, 

teils CO 
etwa 8,4 

groB 

In der Tabelle 55 habe ich einige der wesentlichsten Betriebsdaten selcher 
Of en zusammengestellt, aus denen hervorgeht, wie verschieden sich die in 
diesen Of en herrschenden Hochsttemperaturen und diejenigen der Abgase 
stellen. Das Ergebnis wird dadurch begriindet, daB im Tiegelofen die Ver
brennung des Kohlenstoffs iiberwiegend zu Kohlensaure, im Generator iiber
wiegend zu Kohlenoxyd, im Kupolofen teils zu Kohlensaure, teils zu Kohlen
oxyd erfolgt. Dementsprechend stellen sich auch die Windmengen, welche 
pro Kilogramm Koks den Of en zugefiihrt werden miissen, um den Betrieb 
erfolgreich durchzufiihren, durchaus verschieden, und endlich ist die nutz
bare Warmeabgabe im Verhaltnis zu den in den Of en insgesamt produ
zierten Warmemengen beim Tiegelofen gering, beim Generator gleich Null, 
beim Kupolofen dagegen verhaltnismaBig sehr groB. 

Die Aufklarung iiber diesen verschiedenen Verlauf der Arbeitsvorgange 
konnen wir den Zahlen aus der Tabelle 56 entnehmen, in welcher angegeben 
ist, welche Warmemengen entwickelt werden, wenn 1 kg Kohlenstoff zu 
Kohlenoxyd oder Kohlensaure verbrannt wird. 
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Tabelle 56. Warmemengen beim Verbrennen von C zu CO und CO2 • 

Es entwickeln bei Verbrennung zu II 

1 kg C .......... 11 

1 kg o ......... . 

co 

2470 
1812 

co, 

I 8080 Cal. 
3030 Cal. 

Es verbrauchen nach Reaktion CO, + C = 2CO 

1 kg c II welches vergast wird . . I 3140 Cal. 
1 kg 0 I welches in Reaktion tritt. 2355 Cal. 

Man kann diese Warmemengen auch berechnen auf je 1 kg Sauerstoff, 
welches nrit Kohlenstoff in Reaktion tritt. und erhalt dann die Zahlen der 
zweiten Horizontalreihe der labelle 56. Durch eine relativ einfache B .. -
rechnung laBt sich aus den Zahlen ermitteln, daB die in einem derartigen 
Of en unter Umstanden stattfindende Reduktion von Kohlensaure zu Kohlen· 
oxyd nach der Gleichung: 

CO2 + C = 2CO 

eine stark warmeverbrauchende Reaktion ist. Die entsprechenden Zahlen 
pro Kilogramm Kohlenstoff, welches vergast wird, oder pro Kilogramm 
Sauerstoff, welches in Reaktion tritt, sind wieder in Tabelle 56 enthalten. 

Bei allen drei Schachtofenarten sind indessen die Verbrennungsvorgange 
als solche im Prinzip gleich und spielen sich folgendermaBen abo Es wird 
den Schachtofen am unteren Ende kalter Wind zugefiihrt. Ehe der Sauer
stoff der atmospharischen Luft mit dem Kokskohlenstoff in Reaktion zu 
treten vermag, ist es erforderlich, ihn auf mehrere 100 0 zu erwarmen. Die 
hierfur notwendige Warmemenge muB naturgemaB, da andere Warmequellen 
nicht vorhanden sind, den Verbrennungsvorgangen, die sich in den Ofen ab
spielen, entnommen werden. DieWirkung dieser Tatsache macht sich be
sonders beim Tiegelofen bemerkbar, da sie uns erfahrungsgemaB notigt, den 
Tiegel je nach der Starke des Windstromes, der zur Verwendung gelangt, 
Q.urch einen aus feuerfester Masse bestehenden Untersatz von etwa 150 bis 
250 mm Hohe aus der unteren, durch den Eintritt kalten Windes kalteren 
Of en partie herauszuheben in diejenige Region des Of ens, in der die hochste 
Temperatur herrscht. Der Tiegelofen ist nun imstande, die in der Tabelle 55 
angegebenen hohen Temperaturen zu erzeugen, da in ihm der Betrieb so ge
fiihrt wii:d, daB im ganzen Ofenraum trotz der Anwesenheit nicht unbetracht
licher Koksmengen noch Sauerstoff uberschussig vorhanden ist, d. h. der 
Tiegelofen wird mit einer auBerordentlich intensiven Windzufuhr betrieben; des
halb haben die Abgase des Tiegelofens auch die in der Tabelle angegebene sehr 
hohe Temperatur und etwa die nachstehende chemische Zusammensetzung: 

CO2 = etwa 18 Proz., CO = etwa 2 'Proz., 
o = etwa 1 bis 2 Proz., N = etwa 78 Proz. 

Wurde man einen Generator ebenso betreiben, so wurde das Ergebnis 
nicht der Betriebsabsicht entsprechen, sondem es wiirde an Stelle von Gene-
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ratorgas ein Gemisch von Kohlensaure und StickstoH mit nur wenigen Pro
zenten Kohlenoxyd den Apparat verlassen. Das vollkommen andere Be
triebsergebnis wird hier also lediglich dadurch erreicht, daB die Zufiihrung 
der Verbrennungsluft in wesentlich weniger intensivem MaBe erfolgt als 
beim Tiegelofen. Diese MaBnahme hat zur Folge, daB der Sauerstoff der 
Verbrennungsluft schon in den untersten Schichten des Generators mit 
KohlenstoH in Reaktion tritt und Kohlensaure bildet, und daB dann die 
warmeverbrauchende Reaktion 

CO2 + C = 2CO 

einsetzt, durch welche die Abgastemperatur bei Koksgeneratoren erfahrungs
gemaB bis auf 800 bis 900 ° herabgesetzt wird. Die mit wesentlich geringerer 
Intensitat stattfindende Zufiihrung der Verbrennungsluft bewirkt aber auch, 
daB bereits in den unteren Schichten des Generators schon eine teilweise 
Umwandlung der urspriinglich entstandenen Kohlensaure in Kohlenoxyd 
statthat, und deshalb kommen wir auch in den heiBesten Teilen eines solchen 
Generators niemals iiber 1'emperaturen von 1200 bis 1400 0 hinaus. 

Der Kupolofen steht hinsichtlich der Intensitat der WindzufUhrung 
etwa in der Mitte zwischen den beiden vorgenannten Schachtofen. Deshalb 
erreichen wir im eigentlichen Verbrennungsraum Temperaturen von 1400 
bis 1500°, .und die Abgase wiirden, wenn der Of en nur Koks enthielte, ihn 
wiederum mit 800 bis 900° verlassen. Da aber der Of en schichtenweise mit 
Koks und Eisen gefUllt ist, so werden erhebliche Anteile der entwickelten 
Warme auf das Eisen iibertragen, zum Erwarmen und Schmelzen desselben 
nutzbar gemacht, und hierdurch wird die Abgastemperatur auf etwa 400 0 

heruntergedriickt. 
Die warmeverbrauchende Reaktion 

CO2 + C = 2CO 

verlauft nun erfahrungsgemaB mit einer betrachtlichen Reaktionsgeschwin
digkeit nur in Temperaturen, die oberhalb der Grenze von etwa 1000 0 liegen. 
Es gelingt uns deshalb, im Kupolofen betrachtliche Mengen von Kohlen
saure der Wiederzerlegung durch den iiberschiissig vorhandenen Kohlenstoff 
zu entziehen, weil wir durch die dem Gasstrom entgegenriickenden warme
aufnehmenden Eisenmengen verhaltnismaBig rasch die Temperatur des 
Schachtes unter die Grenze von lOOO° herunterdriicken. Je rascher dies ge
schieht, urn so mehr bleibt Kohlensaure als solche unzerlegt, urn so giinstiger 
muB also dann der Kupolofen arbeiten. 

Man wird ferner die Riickumwandlung der Kohlensaure in Kohlenoxyd 
dann urn so vollkommener verhiiten konnen, wenn der Betrieb so geleitet 
wird, daB der Sauerstoff der Verbrennungsluft im wesentlichen erst dann Bedingungen 

b ht ' t di T t d Of b' di G fiirdiebeste ver rauc IS, wenn e empera ur er engase erClts unter e renze Ausnutzung 

von 1000 ° gesunken ist. Diese Moglichkeit ist vorhanden, wenn wir zum Be- von Koks im 
. Kupo\ofenbe-

tneb des Of ens geeigneten Koks verwenden, der den ihn umspiilenden Luft- trieb. 

mengen eine moglichst geringe Angriffsflache zur Verfiigung stellt. - Dutch 
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diese Darlegungen sind nun die besten Betriebsbedingungen fiir KupolOfen 
gegeben, die ich wie folgt prazisieren mochte: 

1. es ist nur Koks allerbester Qualitat zu verwenden, 
2. die Windverteilung im Schmelzraum solI eine moglichst gleichmaBige 

sein, 
3. es hat eine richtige Bemessung der Fiill- und Satzkoksmengen stattzu

finden, 
4. im Of en muB eine fUr die GroBe des Of ens und die Koksqualitat passend 

gewahlte Schmelzgeschwindigkeit herrschen. 
Es .erscheint erforderlich, diese vier Bedingungen eingehender zu disku

tieren. 
Zu 1. 
Ein fiir den Kupolofenbetrieb geeigneter Koks solI dicht, hart, klingend, 

grobstiickig und nicht zu aschenreich sein. 
Diese Anforderungen an seine Qualitat sind zu stellen, da die Verbrennung 

der Koksstiicke sich nur an der Oberflache derselben vollziehen solI. Poroser, 
weicher Koks wiirde dem Winde gestatten, in die Koksstucke einzudringen. 
Es wurde dann im Verbrennungsraume nicht mehr Sauerstoff im DberschuB 
vorhanden sein, und die Verbrennung wurde sich unter Kohlenoxydbildung 
und Warmeverbrauch, also in niedrigerer Temperatur vollziehen. 

Koks mit mehr als etwa 8,5 Proz. Asche bildet erfahrungsgemaB in den 
hohen, hier in Betracht kommenden Temperaturen an der Oberflache der 
Koksstucke Schlacke, insbesondere, wenn die Koksasche erhebliche Mengen 
von Eisenoxydul enthliJt, und diese schlieBt die Koksstucke von der Beruh
rung mit dem Winde ab, hindert also die Verbrennung. 

Zu 2. 
Der Wind soIl durch die Dusen moglichst gleichmaBig iiber den ganzen 

Umfang des Of ens verteilt werden. 
Der Bedingung kann entsprochen werden entweder durch eine moglichst 

groBe Zahl von Winddusen oder durch die Anwendung von Dusen, die nach 
innen in der Horizontalrichtung erweitert sind, wahrend ihre Vertikaldimension 
in entsprechendem Malle verringert wird (besonders in Amerika haufig in An
wendung bei der sogenannten Whiting-Form) oder endlich durch Zufiihrung 
des Windes mitt-els eines urn den ganzen Umfang des Of ens herumlaufenden 
Horizontalschlitzes. 

Wird der Wind nur durch eine geringe Zahl von Dusen (etwa vier Stuck) 
in den Schmelzraum des Of ens eingefiihrt, so m:iissen sich zwischen je zwei 
benachbarten, in den Of en eintretenden Windstromen im Ofenquerschnitt 
Flachen bilden, die vom Wind nicht bestrichen werden, und in welche des
halb lediglich Wind oder Verbrennungsgase kommen konnen, die im Ruck
prall von Koksstiicken, auf die sie in ihrem Wege gestoBen sind, in diese 
toten Stellen gelangen. Hier sind dann aIle diejenigen Bedingungen gegeben, 
die eine Ruckumwandlung der Kohlensaure in Kohlenoxyd mit allen diesem 
Vorgange anhaftenden Nachteilen zur Folge haben. Der gleiche schadliche 
Vorgang ergibt sich naturgemaB, wenn der Drusenquerschnitt im Verhaltnis 
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zu der in den Of en eintretenden Windmenge zu groB gewahlt worden ist. 
Der Wind tritt dann mit einer zu niedrigen Geschwindigkeit in den Of en 
und gelangt nicht bis in die Mitte des Ofenschachtes, so daB hier wiederum 
dieselben Vorgange sich abspielen wie bei den vorerwahnten toten Ecken 
zwischen zwei am Umfange des Of ens weit voneinander abstehenden Wind
formen. 

Hieraus geht auch hervor, daB ('Hen von groBem Durchmesser eine groBere 
Einstromgeschwindigkeit des Windes verlangen als solche von kleinem Durch
messer, und es erklart sich ohne weiteres der richtige Gebrauch der Praxis: 
Of en von groBerem Durchmesser mit hoherer Pressung zu betreiben als 
kleine. 

Zu 3. 
Die Fiillkoksmenge muB so bemessen sein, daB oberhalb der Diisen FIItllkkokks.und 

Sa Z 0 s-
ausreichende Gelegenheit gegeben ist zur Verbrennung des Sauerstoffs der menge. 

atmospharischen Luft. aber sie darf nicht so groB werden. daB in erheblichem 
MaBe eine Riickumwandlung von Kohlensaure zu Kohlenoxyd stattfindet. 
Aus der praktischen Erfahrung heraus hat sich die Anwendung einer Fiill
koksmenge bewahrt, die so groB gewahlt wird, daB beim Beginn des Schmelzens 
das obere Niveau der Fiillkoksschicht sich etwa 400 bis 600 mm iiber der 
Diisenoberkante befindet. 

Der Satzkoks muB dem jeweiligen Verbrauche an Koks, der zur Schmel
zung der zugehorigen Eisengicht erforderlich ist, entsprechen. 

1st die Satzkoksmenge zu groB gewahlt, so ist die natiirliche Folge, daB im 
Verlauf des Schmelzens aus den einzelnen Schichten unverbrannt gebliebenen 
Satzkoks die Fiillkoksmenge vergroBert wird, daB das obere Niveau der 
den Herd des Of ens ausfiillenden Koksmenge in die Hohe riickt und der 
Of en mehr und mehr in seinem Betriebe einem Koksgenerator ahnlich wird 
mit den unvermeidlichen Folgen der Kohlenoxydbildung und Erniedrigung 
der Temperatur. Diesem Umstande wira im folgenden noch eine besondere 
Erorterung zu widmen sein. 

1st die Satzkoksmenge zu klein, so sinkt das Niveau des Fiillkoks; das 
zu schmelzende Eisen sinkt in diejenigen Regionen des Of ens hinab, in denen 
ein betrachtlicher SauerstoffiiberschuB herrscht, und wird in starkem MaBe 
gefrischt. 

In ersterem FaIle ist erfahrungsgemaB das Eisen matt, im zweiten FaIle 
gelangt das Eisen mit Eisenoxydul beladen in den Herd bzw. die GieBpfanne, 
ist dort unruhig und zeigt eine mehr oder minder lebhafte Gasentwicklung, 
die von Reaktionen herriihrt, die sich zwischen dem im Eisen gelOsten Eisen
oxydul und dem Kohlenstoffgehalt desselben naturgemaB unter Kohlen
oxydentwicklung abspielen. 1st das zu schmelzende Eisen allzu tief in den 
Korper des Of ens hinabgesunken, so wird es iiberdies ebenfalls matt, da 
durch den Warmeverbrauch des schmelzanden Eisens die Temperatur im 
Verbrennungsraum allzu stark herabgedriickt wird. 

Der wissenschaftliche Beweis fiir die vorstehenden Darlegungen ist aua 
dem nachfolgenden Tabellenmaterial zu entnehmen. 
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Vergleich der Ta belle 57. 
Ergebnisse ver, 
schiedener Ku· 

polofenbe· 
triebe. 

Gichtgasanalysen verschiedener K upolofen in Volum
prozenten. 

0, I co, I co I N, 

!l naoh BmJky Stmu;"'" in .. Tho 
- 13,8 9,9 76,3 
- 9,5 16,9 73,6 

3 Foundry": Ref. in Stahl u. Eisen, 0,4 9,2 16,6 73,8 
:J 1908, S. 731 - 6,7 21,7 71,6 

0,1 7,8 22,3 69,8 
6} nach Osann: Lehrb. der Eisen- und 1,2 16,5 3,0 79,3 
7 StahlgieBerei 1921, S. 55 - 8,5 18,8 72,9 
8} nach Geiger: Handbuch der Eisen- - 18,0 2,3 79,7 
9 u. StahlgieBerei, Bd. I, S. 377 - 12,0 12,0 76,0 

10 Koksgeneratorgas . . . .. . . H 2 1,5 0,7 33,6 64,2 

Aus diesen Werten wurde zunachst die gewichtsprozentische Zusammen
setzung der Gase berechnet und sodann ihr Gehalt an den einzelnen Elementen 
Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff. 

Zur Berechnung der fiir je 1 kg Koks sich ergebenden Gichtgasmenge x 
wurde angenommen, daB der Koks 85 Proz. Kohlenstoff enthalt und daB im 
Of en prll Kilogramm Koks 0,18 kg CaCOa entsprechend 0,02 kg C gebraucht 
wird; Fiir je 1 kg Koks gelangen also 0,87 kg C ins Gichtgas. Die in hllndert 
Teilen Gas vorhandene Menge Kohlenstoff ist aus der Analyse bekannt (C). 

Es verhalt sich also lOCO = ~ . Aus den errechneten Werten fiir die Gicht-
~~ , 

gasmengen ergibt sich. da der Stickstoffgehalt der Gase bekannt ist, die ab
solute Menge anStickstoff pro 1 kg Koks. Da diese Stickstoffmengen nur 
aus der Verbrenhungsluft stammen konnen, kann hiermit diese leicht errechnet 
werden. (Tabelle 58: a, b und c.) 

Tabelle 58. Gichtgas- und Windmengen pro 1 kg Koks. 

II Glchtga~rlIeDgeDI StiC:stOff I Luft~enge 
pro 1 kg Koks 

111 
kg 

I 
kg kg 

9,26 9,26.0,7081 8,51 
2 8,12 

I 
8,12·0,699 7,37 

3 8,28 8,28·0,701 7,54 
4 7,44 7,44·0,69 6,66 
5 '2',0'2' 7,07·0,669 6,14 
6 .11,45 11,45·0,724 10,'2'6 
7 7,84 7,84·0,697 7,09 
8 11,0 11,0 ·0,723 10,32 
9 9,06 9,06·0,712 8,38 

10 5,7 5,7 ·0,649 4,8 

-----
1 N.Gehalt des Gases nach GewichtsteiIen. 
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Tabelle 57 enthiilt unter Nr. 1 bis 9 eine Zusammenstellung von Kupol
ofen-Gichtgasanalysen, die den in der Tabelle angegebenen Literaturstellen 
entnommen sind, wahrend unter Nr. 10 zum Vergleich die Analyse des Gases 
eines Koksgenerators in die Tabelle aufgenommen worden ist. Es ist am 
FuBe der Tabelle 57 genauer detailliert, in welcher Weise die Berechnung ge
fiihrt wurde, um zu den Zahlen der Tabelle 58 zu gelangen. Aus diesen 
geht hervor, daB pro Kilogramm Koks, welches im Kupolofen verbrannt 
worden ist, je nach der Verschiedenheit der Betriebe durchaus verschie
dene Gewichtsmengen von Gichtgasen gebildet worden sind. Das ist nur 
moglich, we~l je nach der Besonderheit des betreffenden Betriebes pro Kilo
gramm Koks ebenfalls stark abweichende Luftmengen zur Verbrennung 
verbraucht worden sind. Die besonders extremen Zahlen sind in dieser Hin
sicht in der Tabelle durch Fettdruck hervorgehoben. 

Die Gichtgasanalysen Nr.1 bis 5 sind einem und demselben Kupolofen 
im Verlauf derselben Schmelzperiode entnommen, und es geht schon aus der 
Tabelle 57 hervor, daB dieser Kupolofen mit zu groBen Mengen von Satzkoks 
betrieben wordon ist, weil im Verlaufe der Schmelzperiode sich fortdauernd der. 
Kohlenoxydgehalt der Gichtgase von anfanglich 9,9 Proz. bis auf die enorme 
Hohe von 22,3 Proz. vergroBert hat. Wir haben also das typische Bild 
eines Kupolofens vor Augen, in welchem im Verlauf der Schmelzperiode 
durch Hinzuwachsen der pro Gicht nicht vollstandig verbrannten Satzkoks
reste zu den urspriinglichen Fiillkoksmengen das Fiillkoksniveau dauernd in 
die Hohe geriickt wurde, wodurch der Kupolofenbetrieb mehr und mehr 
oinem Koksgeneratorbetrieb ahnlich gemacht wurde. Besonders interessant 
und instruktiverscheint die aus der Spalte c der Tabelle 58 zu entnehmende 
Angabe, daB im Verlaufe dieser Betriebsveranderung die Luftmenge, die pro 
Kilogramm Koks in dem Kupolofen verbraucht wurde, von urspriinglich 
8,51 kg bis auf 6,14 kg gesunken ist, also pro Kubikmeter Wind im Verlaufe 
des Schmelzens mehr und mehr Koks vergast worden ist. Es sei demgegen
iiber ferner darauf hingewiesen, daB der mit einer giinstigen Gichtgasanalyse 
arbeitende Kupolofenbetrieb Nr. 6 pro Kilogramm zur Verbrennung ge
langendtm Koks 10,76 kg Luft verbraucht hat. 

Aus den Zahlen der Tabelle 58 ist man nun in der Lage, die in Tabelle 59 
zusammengestellten absoluten Warmemengen zu berechnen, welche in diesen 
verschiedenen Kupolofenbetrieben durch Ver:t>rennung von je 1 kg Koks zu 
Kohlensaure und Kohlenoxyd tatsachlich erzeugt worden sind. Die Tabelle 59 
zeigt, daB in dem amerikanischen Kupolofenbetriebe die Warmeleistung des 
einzelnen Kilogramm Koks von anfanglich 4800 Cal. zuriickgegangen ist bis auf 
3100 Cal. 1m Vergleich hierzu erscheint auBerst interessant und wichtig, daB die 
giinstiger arbeitenden KupolOfen Nr. 6 und 8 durch Verbrennung von je 1 kg 
Koks die doppelte Warmemenge der Schmelzarbeit im Of en zugefiihrt haben. 
Hieraus erhellt mit ausgezeichneter Kiarheit, welche enormen Verluste und 
Betriebsnachteile entstehen, wenn in. Kupolofen die Verbrennung des Koks 
unsachgemaB durchgefiihrt wird. In solchem FaIle arbeitet der Kupolofen, 
wie der Vergleich mit den Zahlen des Koksgenerators lehrt, nieht wesentlich 

Mat h e s ius, Eisenhiittenwesen. 2. Aufl. 27 
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Tabelle 59. Warmemengen, die pro 1 kg Koks in verschiedenen 
Betriebsfallen erzeugt wurden. 

Wlirmemengen, die pro 1 kg Koks Die theoretische 
Die pro 1 kg 

Die pro 1 kg Sauerstoff oder 
erzeugt werden Verbrennungs- pro 3,4 cbm Sauerstoff ent-

durch Verbrennung temperatur Luft vergaste wickette Wll.rme-
betragt Kohlenstoff· menge betrligt 

zu CO, 
I 

zu CO 
I 

Sa. menge betrligt 
Cal. Cal. Cal. ·C kg Cal. 

I 
1 3920 880 4800 2250 0,434 2450 
2 2370 1350 3720 1990 0,502 2190 
3 2330 1350 3680 1930 0,490 2130 
4 1490 1610 3100 1810 0,555 2030 
5 1650 1560 3210 1970 0,602 2280 
6 5770 330 6100 2310 0,344 2460 
7 1960 1450 3410 1890 0,521 2090 
8 6060 240 6300 2490 0,358 2650 
9 3350 1050 4400 2110 0,441 2290 

10 150 2000 2150 1640 0,77 1970 

gUnstiger als ein Generator. Obgleich schon aus diesen absoluten Warme
mengen der Unterschied der' betreffenden Betriebe deutlich entnommen 
werden kann, ist noch in einer weiteren Spalte der Tabelle 59 zur nitheren 
Erlauterung der betreffenden Verhaltnisse die theore~ische Verbrennungs
temperatur errechnet worden, welche sich bei dies en Betrieben ergeben 
miiBte, wenn die unvermeidlichen Ausstrahlungsverluste unberiicksichtigt 
bleiben, und. wenn vorausgesetzt wiirde. daB fiir die Durchfiihrung der 
Schmelzarbeit im Kupolofen Warme nicht verbraucht worden ist. Wir wissen, 
daB infolge des beabsichtigten nutzbaren Verbrauches von Warme in den 
Ofen die Temperatur niemals auch nur annahernd diese Rohe erreichen 
kann, aber die Nebeneinanderstellung dieser Zahlen illustriert doch sehr 
iibersichtlich die Tatsache, daB ungiinstig arbeitende Kupo16fen selbst bei 
auBergewohnlich hohem Koksverbrauche niemals in der Lage sind, heiBes 
Eisen zu liefern. 

Es sind ferner in zwei weiteren Spalten dieser Tabelle noch nebenemander
gestellt worden die pro Kilogramm Sauerst,off oder pro 3,4 cbm Luft jeweils 
vergaste Kohlenstoffmenge und die nun pro 1 kg Sauerstoff entwickelte Warme
menge~ Diese beiden Spalten sind ,hinzugefiigt worden, um klar in Erscheinung 
treten zu lassen, daB der bei ungiinstigem Kupolofenbetrieb pro Kilogramm 
Luft tatsachlich .stattfindende Mehrverbrauch an. Koks doch nicht imstande 
ist, die Warmeleistung einesKilogramms Luft auf diejenige Rohezu bringen, 
die es besitzt, wenn ein Kupolofen sich in gUnstigem Betriebe befindet. 

Zu 4. 
Die Bedingung 4, .eine fiir die GroBe des Ofens und die Koksqualitat 

passend gewahlte Schmelzgeschwindigkeit, erfordert ebenfalls eine besonders 
eingehende Erorterung. 

tiber diese. Anforderung findet sich eine auBerordentlich groBe Zahl von 
Veroffentlichungen iIi der Literatur. AIle Autoren sinddariiber einig, daB 
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die stiindliche Schmelzleistung eines Of ens der GroBe des Ofenquerschnitts 
propqrtional ist. Die Ansichten gehen indessen sehr weit auseinander iiber 
diejenige GroBe der Schmelzgeschwindigkeit, die als die okonomisch giin
stigste anzusehen ist. 

Ledebur .sagt in seinem "Handbuch fiir Eisen- und StahlgieBerei" 1901, 
3. Aufl., S. 126, daB fiir 1000 kg stiindlich zu schmelzenden Roheisens ein 
Schachtquerschnitt im Schmelzraume von 700 bis 800 qcm zu rechnen sei, 
wenn angenommen wird, daB das Geblase mit einer Pressung von 400 bis 
600 mm Wassersaule arbeitet. 

Ein Kupolofen mit dieser Leistung wiirde stiindlich pro Quadratmeter 
Ofenquerschnitt 12 bis 14t Roheisen schmelzen, d. h. ein Kupolofen mit einem 
halben Quadratmeter Querschnitt = etwa 800 mm Schachtdurchmesser miiBte 
pro Stunde eine Produktion von 6 bis 7 t fliissigen Eisens ergeben. 

Neuere Autoren empfehlen, einen wesentlich groBeren Schachtquerschnitt 
anzuwenden. 

In einem viel zitierten Aufsatz in "Stahl und Eisen" 1908, S.727 u. ff., 
berichtet Oscar Leyde iiber eine Veroffentlichung von Bradley Stoughton in 
,,';rhe Foundry" iiber den Betrieb von KupolOfen in Amerika und gibt auf 
S. 772 eine detailliert ausgearbeitete Tabelle mit Konstruktions- und Betriebs
einzelheiten von zehn amerikanischen Kupolofen, deren Durchmesser von 
686 bis 1524 mm ansteigt. Die stiindliche Schmelzleistung der Of en pro 
Quadratmeter Ofenquerschnitt variiert zwischen 5310 und 9000 kg. Keiner 

der Of en erreicht also die Produktion, die Ledebur als normal angibt. Aile 
diese Of en arbeiten aber auch mit einem auBergewohnlichen Verbrauch an 
Satzkoks, der bei p.eun Ofen zwischen 11,40 und 14,70 kg pro 100 kg Eisen 
schwankt, wahrend fUr den zehnten Ofen sogar eine Satzkoksmenge von 25 kg 
pro 100 kg Eisen angegeben ist. 

Diese Kupolofenbetriebe konnen also sicherlich nicht als vorbildlich 
angesehen werden, denn in deutschen EisengieBereien stehen meines Wissens 
zahlreiche Of en in Betrieb, die mit einer Satzkoksmenge von 7 bis 9 kg pro 
100 kg Eisen ausgezeichnet arbeiten. lch selbst habe mit einem Of en, der 
nach der durch Ledebur bekanntgewordenen Konstruktion von A. Fauler in 
Freiburg i. Br. mit emem um den ganzen Of en herumlaufenden ringformigen 
Schlitz zur Einfiihrung des Geblasewindes versehen war, lange Jahre hin
durch ausgezeichnet geschmolzen bei einem Satzkoksverbrauch von lediglich 
7 kg pro 100 kg Eisen. Der Ofen besaB durchaus die von Ledebur als normal 
bezeichnete Schmelzleistung. 

Soviel mir bekannt geworden ist, bezeichnen indessen samtliche neueren 
Autoren einen wesentlich groBeren Ofenquerschnitt pro Tonne stiindlicher 
Schmelzleistung als erforderlich, und zwar bewegen sich die Zahlen etwa 
zwischen 100 und 1300 qcm pro Tonne stiindlich zu schmelzenden Eisens. 
Bei genauerer Durchsicht dieser Literatur ergibt sich aber, daB sich diese 
Dimensionsbestimmungen auf die Angaben von Maschinenfabriken stiitzen, 
welche den Bau von Kupolofen zu ihrer besonderen Spezialitat gemacht und 
nun natiirlich das Interesse haben, in ihren Preiskuranten nur solche Schmelz~ 

27* 
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leistungen der Of en anzugeben, die sie sicher sind, auch bei nicht ganz hervor
ragendem Betrieb erreichen zu konnen. 

lch glaube deshalb, daB es fUr unsere GieBereibetriebe von Wichtigkeit 
ist, zu betonen, daB giinstigste Schmelzleistungen von Kupolofen sich sehr 
wohl mit den alten Ledeburschen Zahlen in Einklang befinden. 

Aus den zu Fragen 2 und 3 gegebenen Erorterungen und insbesondere 
aus demlnhalt der Tabellen 57 bis59 geht hervor, daB jenachderZusammen
setzung der Gichtgase pro Kubikmeter Wind, der in den Of en eingeblasen 
wird, stets eine bestimmte Menge Koks verbrannt wird. Die Pressung, mit 
welcher der Wind dem Of en zustromt, beeinfluBt den Verbrennungsgang nur 
indirekt insoweit, als bei un genii gender oder allzu hoher Pressung ein weniger 
okonomischer Betrieb iesultiert. Die von neueren Autoren empfohlene Regel, 
Pressung und Windmenge in ein gowisses Abhangigkeitsverhaltnis vonein
ander zu setzen, findet deshalb im tatsachlichen Verlauf der Verbrennungs
vorgange nicht eine entsprechende Begriindung. 

Die Rohe der stii.ndlichen Schmelzleistung pro Quadratmeter Ofenquer
schnitt ist, wenn die Bedingungen 1 bis 3 tatsachlich erfullt sind, vielmehr 
lediglich abhangig von der Menge der in der Stunde und pro Quadratmeter 
Ofenquerschnitt eingefiihrten Verbrennungsluft, und es entsteht· demgemaB 
die Frage: "Wie weit ist diese Menge steigerbar, und welche Folgen ergeben 
sich, wenn man in der Steigerung der Betriebsintensitat sehr weit geht 1" 

Betriebserschei· Hiember geben die Betriebserscheinungen, die an besonders rasch be
=~nb:~i:~~ triebenen Ofen, beispielsweise einzelnen Stahlwerks-Kupoltifen, zu beachten 
nen Kupolllfen. sind, AufschluB. Wenn man bei diesen Betrieben in die Formen hineinschaut, 

erscheinen sie schwarz, d. h. die Koksstiicke, welche unmittelbar vor den 
Formen liegen, sind totgeblasen. DieWindzufiihrung ist so intensiv, daB die 
erforderliche Erwarmung des eingefiihrten Geblasewindes auf einige 100 0, 

die ihn befahigen wiirde, mit diesen Koksstucken in Reaktion zu treten, sich 
hier noch nicht vollzogen. hat, so daB der Wind lediglich abkiihlend auf die 
aus hoheren Partien des Of ens allmahlich vor die Formen herniedersinkenden 
Koksstiicke wirkt und ein Verbrennen derselben nicht mehr stattfindet. Die 
natiirliche Folge. muB sein, daB die Verbrennungszone sehr in die Lange ge
zogen und daB das fliissige Eisen, welches aus dem hoher liegenden Teil des 
Of ens herunterrieselt, bei diesen Ofen einer sehr stark oxydierenden Wirkung 
ausgesetzt wird. Tatsachlich steigt, wie zahlreiche Beobachtungen gelehrt 
haben, bei solchen Of en der Koksverbrauch. 

Andererseits wissen wir, daB er bei ganz langsamem Blasen ebenfalls wesent
.lich groBer ist als bei einer normalen Betriebsgeschwindigkeit. Hieraus folgt, 
daB es eine gunstigste Betriebsge~chwindigkeit geben muB. Freilich ist es 
nicht moglich, diese fiir aIle Ofen giiltig durch Versuche festlegen zu wollen, 
denn sie andert sich naturgemaB in s!3hr betrachtlichem MaBe mit der Qualitat 
des zur Verbrennung gelangenden Koks. Ais Anhalt darf aber die Beob
achtung dienen, daB bei auBergewohnlich rasch betriebenen Ofen die Formen 
dunkel werden, wahrend sie bei solchen, die sich in verhaltnismaBig lang
saniem Gangbefinden, in heller WeiBglut leuchten. Ais allgemeiner Anhalt 
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konnte deshalb vielleicht die Angabe gelten, daB eine durch die Dusen zu beob
achtende GeIbgIut etwa das Richtige treffen wird. 

Wenn die Betriebsgeschwindigkeit eines Kupolofens lediglich von der 
Windmenge abhangt, die ihm in der Zeiteinheit zugefUhrt wird, so muB der 
GieBereileiter, um seinen Of en jeweils in diesen gunstigsten Betriebszustand 
bringen zu konnen, in der Lage sein, die Windmenge, die er dem Of en zufUhrt, 
dem jeweils gewunschten SchmeIzgange anzupassen. Hierfur sind im all
gemeinen aber, soviel mir bekannt ist, in normalen GieBereianIagen Vor
kehrungen nicht getroffen. Es stehen meistens KapseIgebIase mit unver
anderlicher Tourenzahl in Anwendung, ja es ist sogar in der Mehrzahl der 
GieBereien ublich, mit einem und demselben O8bIase 0fen verschiedenen 
Durchmessers, die an wechseInden Tagen in Gebrauch genommen werden, 
zu betreiben. Eine Veranderung der Windmenge durch Abdrosseln des 08-
bIases widerspricht den Konstruktionseigentumlichkeiten dieser O8bIase, da 
der ErfoIg Iediglich der sein wurde, daB die Pressung, mit welcher das Geblase 
arbeitet, sich wesentlich erhoht, ohne daB die Windmenge in betrachtlichem 
MaBe hierdurch variiert werden kann. Der in der Praxis vielfach anzu
treffende Gebrauch, die Geblase groBer als notwendig zu wahlen und einen 
Teil des uberschussigen Windes entweichen zu lassen, kann nicht als rationell 
angesehen werden .. Es durfte deshalb allgemein empfehIenswert erscheinen, 
diese Geblase mit veranderlicher Tourenzahl zu betreiben, was dadurch ge
schehen kann, daB man entweder zum Antriebe Elektromotoren verwendet, 
die auf veranderliche Tourenzahl geschaItet werden konnen, oder daB man 
einen Antrieb mit veranderlichem Ubersetzungsverhaltnis, Riementriebwerk 
durch konische Trommeln oder Stufenscheiben, in Anwendung bringt. In 
diesem FaIle stellt sich dann diejenige Pressung, mit der der Of en arbeitet, 
automatisch ein, vorausgesetzt, daB die Antriebsmotoren stark genug sind. 
Die Beobachtung der jeweils obwaltenden Pressung ist trotzdem nutzlich, 
denn sie gewahrt fortlaufend einen gewissen AufschluB uber den Betriebs
zustand des Ofens, indem sie das Vorhandensein einer zu dichten oder zu 
losen Lagerung der 'Beschickung, ein Hangen des Ofens, ein Ausbilden von 
Gasen, eine Dusenverstopfung, ein etwaiges Rutschen von Antriebsriemen 
an GebIa~en, ein NichtvollhaIten des Ofens und dergleichen erkennen laBt. 

Die tatsachliche Betriebsgeschwindigkeit kann indessen nicht durch Beob
achtung der Pressung, sondern ausschlieBlich durch Feststellung der 
StundenschmeIzIeistung bestimmt werden. 

Nachdem so die Betriebsbedingungen der 0fen diskutiert worden sind, ~ie brinhgtmdan 
elne vor an e-

kann zur Beantwortung der Frage geschritten werden: "Was hat nun ein ne Kupolofen-

B t . b .. t . h d KIf I b t anlage zu bester e fIe smgenleur zu un, um eIne vor an ene upo 0 enan age zu es er Wirkung? 

Wirkung zu bringen~" Ich wurde vorschlagen, foIgendermaBen vorzugehen: 
Es sind erste ns die Dusen einzurichten fUr eine gleichmaBige Windver

teilung uber den ganzen Querschnitt. Soviel mir bekannt ist, werden in 
dieser Beziehung bei den in Betrieb befindlichen 0fen heute die haufigsten 
Fehler gefunden werden konnen. Es ist zurzeit durchaus nicht selten, daB 
selbst groBere 0fen mit lediglich drei oder vier Dusen betrieben werden, 
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die den Wind nur . auf einem recht beschrankten Teil des Ofenumfanges in 
diesen eintret~n lassen. Hierdurch miissen die vorher geschilderten toten 
Flachen in den Verbrennungsraumen mit ihren fiir die Verbrennung un
gunstigen Folgen entstehen. Es ist also zu empfehlen, entweder die Diisen
zahl sehr erheblich zu vergroBern, oder - was besser sein diirfte - die vor
genannten Whiting-Diisen einzubauen. 

Zweitens muB der Querschnitt der Diisen so bemessen werden, daB der 
Wind den Of en ganz durchdringt. Dieser Bedingung ist dadurch zu geniigen, 
daB der Diisenquerschnitt irn Anfang sehr reichlich gewahlt wird, etwa zu 
ein Viertel des Ofenquerschriittes, und daB dann allrnahlich von Schmelzung 
zu Schmelzung eine Verkleinerung des Querschnitts bei sonst gleichbleiben
den Betriebsverhaltnissen etwa durch Einbringen von entsprechend ausge
bildeten Blecheinlagen in die Diisen vorgenommen wird, so lange, bis bei 
vorlaufig sonst unveranderten Betriebsbedingungen ein giinstigstes Schmelz
ergebnis hinsichtlich des Koksverbrauches erreicht· ist. 

Drittens ist die Fiillkoksmenge richtig zu bernessen (400 bis 600 mm 
iiber Diisenoberkante bei Beginn des Schmelzens). 

Viertens ist die Satzkoksmenge so zu wahlen,daB die fortlaufend wahrend 
einer ganzen Schrnelzdauer auszufiihrenden Gasanalysen anzeigen, daB das 
Verhaltnis zwischen Kohlensaure und Kohlenoxyd in den Gichtgasen unver
andert erhalten bleibt und sich in giinstigen Zahlen bewegt. Fiir die Aus
fiihrung einer Dauerkontrolle wiirde sich die Anbringung eines Adosappa
rates, der fortlaufend den Kohlensauregehalt der Gase anzeigt und aufschreibt, 
empfehlen und in hohem MaBe rentieren. Erst wenn diese Vorbedingungen 
erfiillt sind, kann man 

fiinftens daran gehen, die Windmenge passend fiir den Ofenquerschnitt 
einzustellen, wobei zu beachten ist, daB eventuell bei starker Veranderung 
derselben eine nochmalige. spatere Nachregelung des Diisenquerschnittes 
vorzunehmen ist. 

Endlich ist sechstens durch sorgfaltige Feststellung der jeweiligen 
wirklichen Stundenschmelzleistung die SchluBkontrolle iiber den Of en gang 
zu fiihren 1. 

Nur durch eine derartige systematische Dauerbeobachtung !les Of en
betriebes sind die giinstigsten Schmelzergebnisse Zll erreichen. Diese miihe· 
volle Arbeit wird dann aber auch dadurch belohnt, daB meist sehr hohe Er
sparnisse an Koks herauszuholen sind, und daB der Of en stets heiBes Eisen. 
von giiustigen GieBeigenschaften liefert. 

1m Kreis der vorstehenden Darlegungen hat nun eine Reihe von wich
tigen, auf physikalisch-chemischer Grundlage ruhenden Betriebsfragen noch 

1 Dieses Vorgehen ist bei vorlaufig unveranderlicher Windmenge zu empfehlen. 
Gestatten die Betriebseinrichtungen dagegen diese in weiten Grenzen zu verandern, 
so kann statt der etwas umstandlichen Veranderung der Dusenquerschnitte leichter 
die Windmenge von Schmelzung zu Schmelzung folgerichtig variiert werden, um auf 
diese Weise bei vorlaufig unverandertem Diisenquerschnitt die bei der vorhandenen 
Einrichtung giinstigste Stundenschmelzleistung bei gleichzeitig relativ okonomischstem 
Koksverbrauch zuermitteln. 
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nicht Erorterung gefunden, da sie nicht in unmittelbarem Zusammenhange 
II).it !1er zur Diskussion gestellten Frage stehen, unter welchen Bedingungen 
eine vorhandene Kupolofenanlage zu gfulstigster Wirksamkeit gebracht wer
den kann. Da sie indessen fiir den Verlauf des Kupolofenbetriebes im ganzen 
von erheblicher Bedeutung ist, solI noch das Nachfolgende zur Erorterung 
gestellt werden. 

Abschnitt 4. 

Rohe der KupolOfen von Diisenoberkante bis zur Gicht. 
Die Rohe der KupolOfen wird bekanntlich au13erordentlich verschieden 

zur Ausfiihrung gebracht, ohne da13 indessen bisher meines Wissens eine iib,er
einstimmende Anschauung dariiber besteht, welchen Einflu13 diese MI113-
nahme auf den Betriebsverlauf zur Folge hat. 

ErfahrungsgemaB reicht eine Rohe von 2,5 m von Diise bis Gicht bei 
kleinen und mittleren ()fen durchaus aus, um eine geniigende Warmeiiber. 
tragung von den Gasen an das Eisen zu ermoglichen. 

Nach den vorher gegebenen Erorterungen ist es notwendig, gro13ere Of en 
mit einer starkeren Windpressung zu betreiben, um den Wind mit Sicherheit 
auch bis zur Mitte des Of ens in die Koksmasse eindringen zu lassen. Hier. 
aus resultiert bei gro13eren Of en insgesamt eine gro13ere Gasgeschwindigkeit, 
und in deren Folge wird die Anwendung einer gro13eren Ofenhohe notwendig, 
um die Gase nicht allzu hei13 entweichen zu lassen. Dieser Bedingung wird 
indessen durch eine Erhohung der Of en auf etwa 4 bis 6 mauch bei den 
groBten Dimensionen ausreichend Rechnung getragen werden. 

Gro13ere Ofenhohen bringen erfahrungsgemaB keinen Vorteil, sondern 
zwingen nur zur Erhohung der Windpressung, um die Widerstande im Of en 
iiberwinden zu konnen. 

Eine relativ gro13e Ofenhohe bei geringer spezifischer Schmelzleistung 
bringt eine wesentliche Erhohung des Koksbedarfes mit sich, da das zu 
schmelzende Eisen dann bereits oben im Of en so weit vorgewarmt wird, da13 
seine abkiihlende Wirkung kurz oberhalb der Schmelzzone erheblich zuriick· 
geht und daher die vorher behandelte Riickumwandlung der Kohlensaure 
in Kohlenoxyd als unvermeidliche Folge in Erscheinung treten mu13. 

Abschnitt 5. 

GroBe der einzelnen Gichten. 
Aus der Literatur, insbesondere aus dem bereits erwahnten Aufsatze von 

Bradley Stoughton u. a. geht hervor, daB die GroBe der Gichten und damit 
die Rohe der jeweiligen zu einer Gicht gehorigen Koks· und Eisenlagen im 
Of en ganz verschieden angewendet wird. In der bereits vorerwahnten Tabelle 
von Bradley Stoughton variieren die Rohen der Koksgichten in den Of en 
zwischen 97 und 264 mm, wahrend die Rohe der einzelnen Eisenlagen zwischen 
84 und 224 mm schwankt. 

In seinem Randbuch der Eisen- und StahlgieBerei gibt Ledebur an: Eine 
Koksgicht soIl pro 1 qm O£enquerschnitt das Gewicht von 80 kg besitzen. 
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Nehmen wir das Gewieht eines Kubikmeter gesehiitteten Koks zu 450 kg, 
also das durchsehnittlielie spezifisehe Schiittgewieht zu 0,45 an, so besitzt 

. 80 ," 
eine Koeksgicht der oben angefiihrten GroBe das Volumen von 045 = 177,51. 

Die Schiitthohe der Koksgicht im Ofen wird also ungefahr 18 em betragen. 
Wenn dieser Of en mit einem Verbraueh an Satzkoksvon 7 Proz. des Eisen
gewichtes arbeitet, so enthalt eine Gieht pro 1 kg Koks ungefahr 14 kg Eisen. 
Nehmen wir das spezifiselie Gewieht des gesehlitteten Eisens = 4 an, so 

d d V 1 d E · . h 80·14 2801 b d' E' wiir e as' 0 umen er IsengIe t = --4- = etragen, Ie Isen-

lage im Of en also 28 cm hoeh sein. Hieraus resultiert als, Rohe einer Koks
und Eisengieht das MaB von etwa 46 cm. 

Ein Of en von 3 m Sehachthohe liber den Formen wlirde demnaeh _3tsO- = 6,5 
Satz Koks- und Eisengieht enthalten. 

Eine 'wesentliehe Verkleinerung dieser Gi~hten erschwert das Gattieren, 
ohne daB hieraus ein Sehmelzvorteil erwachsen wiirde. Eine erhebliche Ver
groBerung derselben wiirde indessen die GleichmaBigkeit des Schmelzvor
ganges ungiinstig beein£lussen und liberdies einen Mehrverbrauch an Koks 
herbeifiihren. Ledebur hat also auch hier nach meiner Kenntnis der Dinge 
das Richtige getroffen. ' , 

Abschnitt 6. 

Der Schwefel im Kupolofenbetriebe. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB auch bei allergiinstigstem Kupolofen
betriebe eine Entschwefelung des Roheisens infolge des Umschmelzens im 
Kupolofen nicht eintritt. Bei einer Erorterung des Ein£lusses, welchen der 

,Schwefel im Kupolofenbetriebe ausiibt, kann es sich deshalb nur um den im 
Koks enthaltenen Schwefel handeln. 

Ein Of en mit niedrigem Koksverbrauch hat eine niedrige Koksschicht 
zwischen. Diise und Schmelzzone und arbeitet in diesem Of en bereich mit 
einer oxydierenden Atmosphare. Die Folge hiervon ist, daB der Koks
schwefel zum groBen Teil zu schweflige~ Saure verbrannt wird und im Gicht
gas entweicht. 

Das £liissige Eisen hat einen kurzen Weg liber die Koksstlicke in der 
Verbrennungszone zuriickzulegen und deshalb nur wenig Gelegenheit zur 
Aufmthme von Schwefe1. 

Ein Of en mit hohem Koksverbrauch hat stets zwischen Diisenebene und 
Schmelzzone eine hohe Koksschicht. In dieser wird der Sauerstoff der Ge
blaseluft bereits gebunden. Die Ofengase haben iiberdies viel Kohlenoxyd 
und Wirken deshalb stark reduzierend. Ein Verbrennen des Koksschwefels 
zu schwefliger Saure findet deshalb hier nur in geringem Malle statt. Aus 
diesen Griinden geht ein sehr erheblicher Anteil des im Koks vorhandenen 
Schwefels in das Eisen liber, welches in £liissigem Zustande einen langen Weg 
liber die gliihenden Koksstiicke zuriickzulegen hat, ehe esin den Rerd gelangt. 
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1m Gegensatz zu den hochbasischen Schlacken des Kokshochofenbetriebes 
haben Kupolofenschlacken, die aus sauren Silicaten mit meist etwa 50 Proz. 
oder mehr Kieselsaure bestehen, nur eine au Berst geringe Aufnahmefithigkeit 
fUr Schwefel. 

Die Fiihrung basischer Schlacken wiirde einen sehr hohen Kalkzuschlag 
erfordern und einen starken VerschleiB des feuerfesten Of en materials sowie 
erhohten Koksverbrauch zur Folge haben. Man wiirde durch dir Fiihrung 
basischer Schlacken deshalb nicht eine Verminderung, sondern eine Erhohung 
der Schwefelaufnahme bewirken. 

Abschnitt 7. 

Kupolofen mit und ohne Vorherd. 

In Kupolofen, die mit einem Vorherd ausgeriistet sind, konnen die Wind
dfisen nahe fiber der Herdsohle liegen; das fliissige Eisen kommt deshalb 
mit Koks nur relativ wenig in Beriihrung und tritt unmittelbar aus der Ver
brennungszone in den Vorherd fiber. 

Es ist deshalb moglich, in solchen 6fen aus einer geeigneten Gattierung 
Eisen mit nur etwa 2,7 Proz. Kohlenstoff bei geringer Schwefelaufnahme zu 
erschmelzen. 

In ()fen ohne Vorherd steht das fliissige heiBe Eisen langere Zeit im Herde 
in unmittelbarer Beriihrung mit Koks und muB deshalb Kohlenstoff lOsen, 
wenn es noch nicht mit Kohlenstoff gesattigt ist. Selbst durch das Einschmel
zen kohlenstoffarmer Gattierungen kommt man in solchen 6fen kaum unter 
einen Gehalt von 3 Proz. Kohlen stoff. 

6fen mit Vorherd eignen sich daher zum Erschmelzen von Eisensorten 
von hoher Festigkeit, wahrend anderseits unvermeidlich im Vorherd eine 
maBige Abkiihlung des Eisens in den Kauf genommen werden muB. 

Fiir die Erzeugung von GuBstiicken, die ein sehr heiBes Eisen verlangen, 
ist deshalb der Of en ohne Vorherd der geeignetere. 

Die neuerdings empfohlenen kippbaren Vorherde haben sich dem Ver
nehmen nach bestens bewahrt. 

Abschnitt 8. 

Diisenverschlackung. 
Eine Verschlackung von Diisen tritt ein bei allzu scharfem Blasen und 

mangelliafter Verteilung der Diisen im Gestell, wodurch einerseits ortliche 
Abkiihlung in der Nahe der Diisen hervorgerufen wird, anderseits leicht 
Gelegenheit zur Ausbildung von Stichflammen gegeben ist, die gegen die 
Ofenwande gerichtet sind und das Entstehen zither, schwer schmelzbarer 
Schlacken zur Folge haben. 

Normal betriebene Of en leiden nicht unter starker Verschlackung der 
Diisen. 

Eine automatische Umschaltung der Diisen, die zu dem Zwecke empfohlen 
wird, verschlackte Diisen wah rend der regelmaBigen A bschaltung derselben 
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vom Windstrolli von selbst frei schmelzen zu lassen, erscheint als eine Kom
plikation, die vermieden werden kann, iiberdies aber unvermeidlich eine 
verhaltnismaBig ungiinstige Windverteilung und erhohten Koksverbrauch 
zur Folge haben muB. 

Abschnitt 9. 

Abbrand. 

Man ist imstande, durch entsprechende rechnerische Bearbeitung von 
Gichtgasanalysen sich einen "Oberblick damber zu verschaffen, welche Men
gen von Sauerstoff der Verbrennungsluft nicht an Kohlenstoff gebunden 
worden sind, sondern durch Oxydation des Eisens Eisenoxydul, Kieselsaure, 
Manganoxydul usw.gebildet haben .. 

Eine entsprechende Zusammenstellung der aus den Gichtanalysen der 
Tabelle 57 errechneten Werte findet sich in Tabelle 60. Es wurde ermittelt 
diejenige Menge von Luftsauerstoff, die dem Stickstoffgehalte der Gase ent
sprechen wiirde, und diese gegeniibergestellt der tatsachlich in den Gicht
gasen vorhandenen, an Kohlensaure und Kohlenoxyd gebundenen Menge 

Tabelle 60. Verbrauch an Luftsauerstoff durch Oxydation von 
Metall in zehn in Vergleich gestellten Betriebsfallen. 

Der stickstoff· I Tatsllchlich 
gehalt in den vorhandene Unterschied Gasen entsprirht I Sauerstoff-

einer Luftsauer- menge I stoffmenge von 
Proz. Proz. Proz. 

1 21,1 19,8 -1,3 
2 20,6 19,4 -1,2 
3 20,9 19,4 -1,5 
4 20,6 19,3 -1,3 
5 20,0 20,8 +0,8 
6 21,6 20,0 -1,6 
7 20,8 19,2 "":'1,6 
8 21,6 19,8 -1,8 
9 21,3 19,2 -2,1 

10 19,4 20,2 +0,8 

von Sauerstoff. Die Unterschiede zwischen di.esen beiden Zahlenwerten 
sind in der dritten Spalte der Tabelle 60 eingetragen. Es ist indessen zu be
merken, daB diese Unterschiede nicht den vollen Fehlbetrag an Sauerstoff 
ergeben, da den GichtgasEm aus der Kohlensaure des dem Kupolofen zuge
fiihrten Kalksteines Sauerstoffmengen zugeflossen sind, die sich hier der 
direkten rechnerischen Ermittlung entziehen, da bei den in Vergleich ge
stellten Kupolofenbetrieben eine Angabe fiber die Rohe des Kalksteinzu
schlages fehlt. In normal. gefiihrten Ofenbetrieben betragt indessen diese 
Sauerstoffmenge etwa 0,8 bis vielleicht 1,2 Proz. Urn diesen Betrag ware 
also der Unterschied in der Spalte 3 zu vergroBern. 
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Hieraus folgt die interessante Tatsache, daB die Hohe des Abbrandes bei 
KupolOfen, die mit ubermaBig groBem Koksaufwand betrieben werden, nicht 
wesentlich geringer ist als bei normal betriebenen Ofen. Lediglich bei Ver
such 5 ergibt sich annahernd, daB infolge des allmahlich auBerordentlich 
groB gewordenen Koksuberschusses im Of en ein Abbrand gar nicht mehr 
rechnerisch in Erscheinung treten wiirde. 

In allzu scharf getriebenen ()fen wird indessen das Eisen in starkem MaBe 
oxydiert. Es wachst deshalb der Abbrand, und es verbrennt in erster Linie 
Silicium. 

1st der Of ell gang noch heiB, so lOst das an Silicium armer gewordene 
Eisen im Herde viel Kohlenstoff auf, neigt dann zur Garschaumbildung und 
gibt undichte schwammige Giisse. 

1st der Of en gang uberdies kalt geworden, was bei allzu tiefer Lage der 
Schmelzzone eintritt, so neigt das Eisen, wenn nicht ein sehr siliciumreicher 
Einsatz gewahlt wird, zum WeiBwerden und gibt harten GuB, auch leicht 
GuBstucke mit einzelnen harten Stellen. 

Abschnitt 10. 

Anreicherung der GebHiseluft mit Sauerstoff 
wird in neuerer Zeit lebhaft fur Hochofellbetriebe empfohlen. Wahrend dieses 
Mittel bei der ganz uberwiegenden Mehrzahl aller deutschen Roheisenbetriebe 
wesentliche Vorteile nicht verspricht, konnen dagegen fur Kupolofenbetriebe 
Vorteile in erheblichem MaBe erwartet werden. Zwar wird bei Betrieben, 
die mit nur etwa 7 Proz. Satzkoks arbeiten, eine Koksersparnis nicht mehr 
in starkem MaBe eintreten und daher ein Ausgleich der Kosten hieraus nicht, 
zu erwarten sein, aber fur alle GieBereien, die gezwungen sind, mi nder
wertige n Ko ks zu verarbeiten, durfte die Sauerstoffzufuhr zum Geblase
wind das einzige bisher existierende Hilfsmittel sein, um die Nachteile aus
zugleichen, und sowohl hohe Koksersparnis versprechen, als auch die Moglich
keit, heiBes Eisen zu erschmelzen. 

Allerdings werden wohl nur groBe GieBereien daran denken konnen, der
artige Anlagen zu machen, obgleich die Unkosten nicht ubermaBig groBe zu 
sein brauchen, da eine Sauerstoffanlage wahrend des ganzen Tages betrieben 
und Sauerstoff in Vorratsbehaltern aufgesammelt werden kann, aus denen 
er dann wahrend der verhaltnismaBig kurzen Kupolofenschmelzzeiten dem 
Geblasewind zuzufuhren sein wurde. 

Abschnitt 11. 

Erorterung des eigentlichen SchmelzYorganges im Kupolofen. 
In den bisherigen Betrachtungen sind die im Kupolofen sich abspielenden 

Schmelzvorgange nur in der Hinsicht in Erorterung gestellt worden, wie 
hoch die Temperaturen sich stellten, die durch Verbrennen von Koks im 
Kupolofen erzeugt werden und unter welchen Bedingungen sich die Warme. 
erzeugung dUTCh Verbrennen von Koks am okonomischsten gestalten latit. 
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Ferner ist hervorgehoben worden, daB es notwendig ist, ein Metall, welches 
zum GieBen geeignet sein solI, um gewisse nicht unbetrachtliche Te:mperatur
grade liber seineh Schmelzpunkt zu erwar:men. Ein Erbitzen von geschmol
zenem Metall liber seinen Schmelzpunkt hinaus ist in Tiegelofen oder Herd
ofen irgendwelcher Art ohne Schwierigkeit durchfiihrbar. Es ist aber nicht 
ohne weiteres zu erkennen, wodurch die Moglichkeit gegeben ist, eine solche 
Uberhitzung grauen Eisens im Kupolofen zu vollziehen, wahrend wir uns 
von der Tatsache dieser Uberhitzung jeden Tag in jeder beliebigen GieBerei 
uberzeugen konnen. 

Das im Kupolofen herniedersinkende Eiseh wird durch die ihm entgegen
stromenden Verbrennungsgase vorgewarmt und gelangt allmahlich in die 
Schmelzzone, die nach den vorausgeschickten Erorterungen etwa in einer 
Hohe von 500 bis 600 mm oberhalb der Dusenoberkante anzunehmen ist. 
Wenn an dieser Stelle, an welcher die hochste Temperatur, die im Kupol
of en vorhanden ist, herrscht, ein Tropfen Eisen von einer weiBgIUhenden 
Masse abschm;lzt, so flieBt er mit, relativ groBer Geschwindigkeit, wie jeder
zeit durch Beobachtung dieses Vorganges durch das Schauloch einer Duse 
im Kupolofen festgestellt werden kann, von der Schmelzzone in den Herd 
des Ofens. Die Zeitdauer dieses Weges betragt schatzungsweise 1 bis 2 Se
kunden; aber hochstens auf dem 4. bis 5. Teil dieses Weges befindet sich der 
Tropfen geschmolzenen Eisens in einer Umgebung, deren Temperatur hoher 
ist als seine eigene, namlich nur auf einem Teil der Wegstrecke, die zwischen 
der Schmelzzone und der Dlisenebene zUrUckzulegen ist. 

Die Dlisenebene selbst ist. zweifellos erheblich kalter als der Schmelz-
. / 

temperatur des Eisentropfens entspricht. Man sieht auch jederzeit diese 
kleinen Rinnsale flussigen Eisens als helleuchtende Streifen durch das. Ge
sichtsfeld in der Diisenebene hindurchziehen. Das ist ein vollgilltiger Be
weis dafur, daB die herunterflieBenden Eisentropfen eine hohere Temperatur 
besitzen als diejenige ist, die in der Dusenebene herrscht. 

1m Herde des Kupolofens findet keine nennenswerte Verbrennung von 
Koks statt, da ein Hindurchstromen von Wind nicht erfolgt. Es kann also 
auch hier dem flussigen Eisen ein Warmezuwachs nicht zuteil werden. Es 
sind vielmehr von der Warme des fllissigen Eisens die unvermeidlichen Warme
ausstrahlungsverluste zu decken. 

Zu jeder Warmeubertragung gehort Zeit und das Vorhandensein eines 
Temperaturgefalles. Die Warmeubertragung erfolgt um so rascher, je groBer 
das letztere ist. In der Schmelzzone betragt das Temperaturgefalle, wie oben 
erortert worden ist, hOchstens villeicht 200 bis 300°. Es ist deshalb ganz 
ausgeschlossen, daB innerhalb derjenigen Zeit, wahrend welcher der herab
flieBende Tropfen sich ih dieser. Schrnelzzone befindet, also innerhalb des 
Bruchteiles einer Sekunde, erhebliche Warmernengen auf den bereits "erfliis
sigtcn Eisentropfen sollten ubertragen werden konnen. Es ist vielmehr mit 
hochster Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB der w,armezuwachs, der dem 
Eisentrop~en bier widerfahrt, geringer ist, als der Warmeverlust, den er er
leiden muB, wahrend er durch die kaltere Dusene bene in den Herd hinunterlauft. 
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Trotzdem lehrt die Beobachtung, daB der Kupolofen imstande ist, uber
hitztes Eisen zu liefern. 

Die Erklarung fiir diese auffallende Tatsache bietet die Betrachtung des ~arum vermag 
V h It . ··B St·· k E· . W I k f eln Kupoiofen er a ens eInes gro eren uc es grauen Isens, etwa eines a zen op es iiberhitztes 

oder dergleichen, welches auf der Feuerbmcke eines Flammofens der Ein- ~isen zu 
lIefern? 

wirkung der Flamme ausgesetzt ist. Das Stuck behalt stundenlang unver-
andert seine Gestalt bei, und man ist geneigt, Zweifel damber iu hegen, ob 
es uberhaupt gelingen wird, das Stuck in dem Of en zu schmelzen, bis ganz 
plOtzlich innerhalb eines auffallend geringen . Zeitraumes das Stuck in sich 
zusammensinkt und schmilzt. Dieses Verhalten ist nur durch den eigentum-
lichen inneren Aufbau eines groBeren GuBeisenstuckes zu erklaren. Wie die 
metallographische Untersuchung von GuBeisen lehrt, besteht das Material 
aus einem Eisen perlitischen Gefuges, welches in skelettartiger Durchdringung 
von Graphitblattchen durchwachsen ist. Die metallographische Untersuchung 
hat ferner gelehrt, daB perlitisches Eisen ein lamellarisches Gefuge aus Ferrit 
und Cementit besitzt. Der Gesamtkohlenstoffgehalt eines derartigen perli
tischen Stuckes betragt ca. 0,9 Proz. Wird ein derartiges Material erwarmt, 
so verschwindet bei dem Uberschreiten des oberen Haltepunktes das lamella-
rische Gefuge und der Kohlenstoff geht gleichmaBig in Losung. Das Material 
besteht jetzt also aus eineth Eisen mit 0,9 Proz. Kohlenstoff und dem durch 
die Analyse nachgewiesenen Siliciumgehalte. Wie wiederum die metallo
graphische Untersuchung gelehrt hat, sind, vorherige langsame Erstarrung 
des Stuckes vorausgesetzt, die Phosphidanteile der Legierung nicht gleich
maBig in derselben verteilt, sondern an einzelnen Stellen konzentriert. Das 
Material schmilzt also erst bei einer Temperatur, bei welcher ein Eisen von 
entsprechendem Siliciumgehalt mit ca. 0,9 Pl-oz. Kohlenstoff schmelzen 
wurde, d. h. bei ungefahr 1400°. Die Erfahrung lehrt ferner, daB die im 
GuBeisen eingelagerten Grl1phitblattchen erst allmahlich in Losung gehen. 
wenn diese Temperatur erreicht ist. Je dicker und groBer die Graphitblattchen 
sind, um so langer dauert ihre AuflOsungszeit. Wahrend derselben hat das 
Material noch andauernd Gelegenheit, Warme aus der heiBesten Zone des 
Kupolofens aufzunehmen. Ein Stuck grauen Eisens kann also erst dann im 
Kupolofen zur Schmelzung gelangen, wenn es mindestens die Temperatur 
von 1400 ° erreicht hat. Durch die AuflOsung des im allgemeinen mehrere 
Prozent betragenden Graphitgehaltes erniedrigt sich gleichzeitig aber seine 
Erstarrungstemperatur bis auf etwa 1100 bis 1200°. 

Hierdurch ist die Erklarung gegeben, durch welche Umstande es ermog
licht wird, im Kupolofen GuBeisen uber seinen Schmelzpunkt zu erhitzen. 
Aus der Erklarung geht ohne weiteres hervor, daB die Temperatur, welche ein 
GuBeisen mit groben starken Graphitblattern annehmen kann, sich nicht 
unwesentlich hoher stellen muB als diejenige eines GuBeisenstuckes mit ge
ringen kleinen, diinnen Graphitausscheidungen. 

Die Erorterung gibt auch eine anschauliche Erklarung fiir die Berech
tigung der alten Vorliebe praktischer GieBer fur das Verschmelzen von Eisen 
mit grobem Graphitkorn. 
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Aus derselben Erklarung erhellt aber auch ohne weiteres, daB es im Kupol
of en unmi5glich ist, weiBes Eisen zu iiberhitzen, und es wird verstandlich, 
weshalb erfahrungsgemaB TempergieBereien sehr erhebliche Schwierigkeiten 
zu iiberwinden haben, um in Kupolofen das fiir ihren Betrieb erforderliche 
weiBe Eisen so hoch zu erwarmen, daB es gieBfahig wird. 

Derartige Of en arbeiten in der Regel mit einem auBerordentlich hohen 
Koksverbrauch und starker Windzufuhr. Sie haben also eine sehr lange 
Schmelzzone und verlangern hierdurch den Weg, welchen die einzelnen Eisen
tropfen, nachdem sie geschmolzen sind, iiber hochtelllperierten, gliihenden 
Koks zuriickzulegen haben. Unverllleidlich hat das Eisen aber hicrbei 
Gelegenheit, sehr groBe Mengen von Schwefel aus dem Koks aufzunehmen. 

Kapite123. 

Das Gie6en von Gu6eisen und Stahl. 

Abschnitt l. 

Erorterung allgemeiner Erscheinungen. 
In dem vorhergehenden 'Kapitel sind die tMsachlich beim Schmelzen 

von GuBeisen sich abspielenden Vorgange eingehend geschildert worden. 
Der "Obergang aus dem fliissigen in den festen Zustand vollzieht sich bei 
GuBeisen innerhalb eines verhaltnismaBig recht kleinen Temperaturinter
valles. Die Tatsache, daB GuBeisen unmittelbar aus dem fliissigen in den 
festen Zustand iibergeht, dient uns als Unterscheidungsmerkmal zwischen 
schmiedbarem und nicht schmiedbarem Eisen (Roheisen). 

:pie V orstellung wiirde indessen falsch sein, die etwa dahin gehen wiirde, 
daB die einzelnen Teile eines GuBeisenkorpers bereits unmittelbar nach der 
Erstarrung mit erheblicher Festigkeit aneinanderhaften, daB 'das Material 
also fahig ware, in diesen hohen Temperaturen Krafte zu iibertragen. Das 
Material ist im Gegenteil hierzu nicht imstande, und bereits relativ geringe, 
auf dasselbe einwirkende Krafte zerstoren den Zusammenhang der einzelnen 
Teile. In diesem Verhalten ist die Erklarung fUr die Tatsache der Nicht
schmiedbarkeit von Roheisensorten zu erblicken. 

1m Gegensatz hierzu durchlaufen FluBeisen und Stahl zwischen der Tem
peratur des Festwerdens und wesentlich tiefer liegenden Temperaturen einen 
"Obergangszustand,. in welchem ihre einzelnen Teile zwar auch nicht fahig 
sind, erhebliche Krafte zu iibertragen, in welchem aber eine Formanderung 
durch Einwirkung auBerer Krafte erfolgen kann, ohne daB das Material 
seinen Zusammenhang verliert. 

GuBeisen und allgemein Roheisen wird bei einer nicht sehr betrachtlichen 
Erhitzung iiber seinen Schmelzpunkt hinaus bereits ziemlich diinnflussig. 
FluBeisen und Stahl dagegen durchlaufen auch hier wieder einen Zwischen
zustand, in welchem sie zwar fliissig sind, in welchem aber die einzelnen Teile 
der Masse auBeren Kraften gegeniiber immer noch einen nicht unbetracht-
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lichen Widerstand gegen eine Lageveranderung geltend machen, d. h. FluB
eisen und Stahl sind b~i einer nur geringen Dberhitzubg iiber ihren Schmelz
punkt hinaus dickfliissig, zah, nicht gieBbar. Es muB bei diesen Materialien 
eine betrachtliche Erhitzung iiber den Schmelzpunkt hinaus stattfinden, um 
sie. so diinnflii.ssig zu machen, daB sie mit Vorteil vergossen werden konnen. 
Werden aber FluBeisen und Stahl auf recht hohe Temperaturen, z. B. 1900 0 er
warmt,.so ist ihre Diinnfliissigkeit vollstandig mit derjenigen von gut fliissigem 
GuBeisen zu vergleichen. 

Die Diinnflftssigkeit von GuBeisen wird besonders giinstig beein£luBt 
durch einen nicht allzu geringen Gehalt an Phosphor, wahrend ein Schwefel
gehalt von etwa iiber 0,1 Proz. bereits in erheblichem MaBe vermindernd 
auf diese giinstige Eigenschaft einwirkt. 

Bei FluBeisen und Stahl diirfen Phosphor und Schwefel, wenn das Ma
terial den normal an dasselbe herantretenden Beanspruchungen zu geniigen 
imstande sein solI, iiberhaupt nicht in so groBen Mengen vorhanden sein, 
daB ihre Diinn£liissigkeit durch diese Fremdkorper irgendwie beachtenswert 
beein£luBt werden konnte. 

Die allgemeinen Erstarrungserscheinungen von FluBeisen und Stahl sind 
bereits besprochen worden in dem Kapitel "Einige zusammenfassende 
Betrachtungen iiber die physikalischen und chemischen Vorgange beim Ver
gieBen von FluBeisen". Es ist dort des Gasgehaltes von FluBeisen und Stahl 
gedacht und. dessen Folge erortert worden, und es ist darauf hingewiesen 
worden, daB die Gasporenbildung durch Einfiihren eines gewissen Silicium
gehaltes unterdriickt werden kann. 

Da im allgemeinen StahlformguBgegenstande nicht einer nachtraglichen 
verdichtenden mechanischen Bearbeitung unterzogen werden konnen, ist es 
fiir die Erzeugung porenfreien Stahlgusses unbedingt notwendig, dem £lii.ssi
gen Material zum Zwecke der Unterdriickung der Gasblasenbildung einen 
ausreichend hohen Siliciumgehalt zu geben. 

In dem obenerwahnten besonderen Kapitel ist auch die Volumenvermin
derung, welche FluBeisen und Stahl im Verlaufe der Erstarrungs- und Ab
kiihlungsvorgange erleiden, zur Erorterung gelangt, und deren Folge, die 
Lunkerbildung, behandelt worden . 

. Das dort Gesagte gilt sinngemaB auch hier. Eine Lunkerbildung kann in
dessen bei der Erzeugung von StahlformguB im allgemeinen nicht etwa durch 
eines derjenigen Mittel, die in dem vorerwahnten Kapitel fiir diesen Zweck er
ortert worden sind, beseitigt werden. Es ist deshalb erforderlich, umlunkerfreie 
GuBstiicke zu erzielen, der Form sogenannte verlorene Kopfe von erheblichen 
Dimensionen anzusetzen, die so groB sind, daB die entstehenden Lunker voll
standig in diesen verlorenen Kopfen zur Ausbildung gelangen, das GuBstiick 
also von Lunkerstellen frei bleibt. 1m Prinzip die gleiche MaBnahme muB 
natiirlich beim GieBen von guBeisernen Gebrauchsgegenstanden angewendet 
werden, wenngleich hier infolge des giinstigeren Verhaltens von GuBeisen 
die GroBe der verlorenen Kopfe verhaltnismaBig sehr viel kleiner gehalten 
werden kann als beim GieBen von FluBeisen und Stahl. 
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Abschnitt 2. 

Sehwindung und Silieiumgehalt. 
Bei der Herstellung von Gebrauchsgegenstanden auf dem Wege des Gie

.Bens ist auBer der Lunkerbildung noch der Schwindung des Materiales, d. h. 
derjenigen GroBe, um welche ein Stiick im allgemeinen kleiner ausfallt als 
das Modell, nach welchem die Form hergestellt wurde, erhebliche Aufroerk
sarokeit zu widmen. Die Form wird von dem fliissigen Metall im Momente 
des Erstarrens ausgefiillt. Der AbguB muB deshalb um so viel kleiner aus
fallen, als die Zusammenziehung des Materials bei der Abkiihlung yom Mo
mente des Festwerdens an betragt. 

Bei StahlguB entspricht dies einer linearen Verkiirzung um ca. 2 Proz., 
bei GuBeisen um ca. 1 Proz. 

Die letztere GroBe muB einerseits deshalb kleiner sein, weil die GieB
temperatur des GuBeisens niedriger als diejenige von Stahl ist. Andererseits 
wirkt der Verkiirzung entgegen die durchAusscheidung von Graphit ent
stehende v:ortibergehende VolumenvergroBe~ng des· in der Erstarrung be
griffenen GuBeisens. 

tJber die Langenveranderungen, denen ein im Erstarren und in Ab
kiihlung begriffener GuBeisenstab unterworfen ist, liegen ziemlich umfang
reiche Versuche des amerikanischen GieBerei-Ingenieurs William J. Keep 
vor, tiber welche bereits Ledebur in Stahl und Eisen 1895, Seite 895 be
richtet hat. 

Kee p hat mit einem von ihm entworfenen registrierenden Apparate Schwin
dungskurven von GuBeisen und anderen Metallen aufgenommen, aus denen 
hervorgeht, daB GuBeisensorten m~t verschiedenem Siliciumgehalt wahrend 
der Abktihlung ihre Volumenverminderung zwei- oder dreimal unterbrechen, 
derart, daB an Stelle der normalen Abkiihlungsvolumenverminderung vor
iibergehende Ausdehnungen stattfinden, die zeitweise diese erheblich iiber
treffen. Das schlieBliche Resultat ist deshalb eine bei GuBeisen gegeniiber 
Stahl durchschnittlich etwa um die Halfte verminderte Schwindung. Es 
herrschen heute wohl kaum mehr irgendwelche Zweifel damber, daB diese 
vombergehenden Ausdehnungen durch Auskrystallisation von Graphit her
vorgerufen werden, und zwar erhalt die hierdurch bewirkte Volumenver
mehrung um so starkere Wirkung, je groBer der Gehalt von Graphit in der 
betreffenden GuBprobe sich stellt. Dementsprechend haben im allgemeinen 
die an Graphit reichsten GuBproben auch die geringste Schwindung. Sie 
kann hier gelegentlich bis auf 0,5 Proz. herabgehen. 

Die Auskrystallisation wird bedingt durch den Zerfall von Carbid (FeaC), 
Sie erfolgt in groBeren Krystallblattern wahrend der Erstarrung zu einem 
Zeitpunkte, in welchem die erstarrende Eisenmasse noch weich genug ist, 
um durch die Energie der KrystallbiIdung eine Verschiebung der Eisenkorner 
eintreten lassen zu konnen. 

Wird weiBes siIiciuroarmes oderganz siliciumfreies Eisen einer langeren 
Gliihung bei einer dicht unter dem Schmelzpunkte liegenden Temperatur 
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ausgesetzt, so zerlallen auch hier die Carbide je nach der Gliihdauer ziemlich 
vollkommen unter Ausscheidung grobkrystallinischen Graphitsl. 

Bei gewohnlicher Abkiihlungsdauer geschmolzenen wei Ben Eisens findet 
dagegen keinerler Ausscheidung von Graphit statt. Hieraus ergibt sich, daB 
die Eisencarbide in geeigneter Temperatur autogen zerlallen und aus Ihnen 
Graphit auskrystallisiert. Ihr Zerlall wird indessen sehr leicht unmoglich 
gemacht, wenn die Abkiihlungsgeschwin.digkeit des betreffenden Stiickes 
so groB ist, daB das entsprechende Temperaturintervall, in welchem der Zer
fall eintritt, durcheilt wird, ohne daB eine nachweisbare Auskrystallisation 
von Graphit stattgefunden hiitte. 

Enthiilt das Material dagegen Silicium in ausreichender Menge, so wird 
der Zerlall der Carbide derart beschleunigt, daB selbst beim AbgieBen von 
einer dUnnen Wandstiirke in Sandformen Graphit in geniigender Menge 
auskrystallisiert, um ein Metall mit grauem Bruch entstehen zu lassen. 

Je hoher innerhalb normaler Grenzen (1,5 bis ungefiihr 3 Proz.) der Sili
ciumgehalt gewiihlt wird, um so rascher tritt dieser Zerlall ein. 

Man erhiilt daher graues Eisen bei GuBstiicken mit groBer Wandstiirke, 
also geringer Abkiihlungsgeschwindigkeit, schon bei einem niedrigen Gehalt 
an Silicium, wiihrend bei der Herstellung von diinnwandigen GuBstiicken 
der Siliciumgehalt entsprechend erhoht werden muB, um mit Sicherheit ein 
Eisen mit grauem Bruch zu bekommen. U'ber eine aus dieser Erkenntnis abzu
leitende Regel fiir den praktischen GieBereibetrieb hinsichtlich der Hohe des 
anzuwendenden ~iliciumgehaltes hat sich der bekannte GieBerei-lngenieur 
Oskar Leyde in Stahl und Eisen ~904, Seite 879 so ausgezeichnet ausgesprochen, 
daB ich glaube, nichts Besseres tun zu konnen, als diese seine Ausfiihrungen 
hier wortlich zu zitieren: 

"Wiihrend die HandelsgieBereien bei der Fabrikation von Spezialitiiten, 
als Poterie, Of en, Rohren, Radiatoren und dergleichen verhiiltnismiiBig ein
fache Arbeit haben, sind die LohngieBereien und die GieBereien der grBBeren 
Maschinenfabriken ernstlich darauf angewiesen, ihren Betrieben eine wissen
schaftliche Grundlage zu geben und ihr Eisen nach chemischen Analysen zu 
gattieren. 1m allgemeinen haben die Hiittenwerke mehr auf den groBeren 
Verbrauch der HandelsgieBereien mit diinnwandigen Erzeugnissen Riicksicht 
zu nehmen alsauf die Werke, die zugleich dickwandigeren MaschinenguB her
stellen. So ging und geht das Bestreben der Hochofenleute vielfach dahin, 
lieber ein besser bezahltes hochsiliciertes Nummer-I-Eisen zu erblasen, als 
niedrigsilicierte Eisen, welche auch nicht so viel gebraucht werden. Das fiihrt 
oft zu Schwierigkeiten beim Mischen, zu Stahl- und FluBeisen- usw. Zusiitzen 
mit ganz geringen Siliciumgehalten, welche das gleichmiiBige Schmelzen def 
Gichten unliebsam beeinflussen. Dnd doch muB es die Aufgabe der GieBer 
sein, ihre Siitze je nach Art der herzustellenden GuBteile unter Beriicksichti
gung der Siliciumgehalte zu gattieren, unter der Voraussetzung, daB sich die 
Gehalte der iibrigen Beimengungen, als Schwefel, Mangan, Phosphor usw.) 

1 Dr .. Ing.-Diss. Anton, Techn. Hochschule, Berlin 1905. 

l\I a the s ius, Eisenhiittenwesen. 2. Aufl. 28 
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in richtigen Mittelgrenzen finden bzw. unter Berucksichtigung dieser Stoffe 
sowie unter Beachtung von Kalk- usw. Zuschlagen. Da nun schon im Roh
eisen zu seheh ist, daB die Harte des Eisens mit dem gebundenen Kohlenstoff 
zunimmt,mit Silicium abnimmt, da ferner schnell erstarrende dunnwandige 
Stucke ihren Gehalt an gebundenem Kohlenstoff festhalten, wahrend dem
selben bei langsamer Erstarrung, d. h. bei dicken Wandstarken Zeit gelassen 
ist, sich zum Teil als Graphit auszuscheiden, so folgt daraus, daB theoretisch 
jeder Wandstarke ein gewisser Siliciumgehalt entspricht. Durch die Kurven 

in dernebenstehenden Fig. 31 ist 
3.6 dies zum Ausdruck gebracht. Die 
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Fig. 31. Kurve 

·u all 

tn:bl 

mittlere Kurve gibt das Verhalt
nis von Wandstarkezum Silicium
gehalt an, wie er sich als Durch
schnitt in der Praxis gut be
wahrte; die unterste Kurve gibt. 
durchschnittliche Siliciumver
luste (beim Schmelzen im Ku
polofen) an; die oberste Kurve 

entsprechend fUr verschieden 
starke Stucke gesetzt werden 
muB, natiirlich wieder unter dem 

. Vorbehalt, daB Schwefel, Mangan 
und Phosphor in mittleren Ge
haltsgrenzen liegen. 

v.rI .. , Diesen theoretischen Lehren 
2~ '00 

kann naturlich die Praxis nicht 

des Siliciumgehalts grauer GuBstticke nach Leyde. 
weit folgen; je nach der Art des 
Gusses, der herzustellen ist, teilt 
man sich die Ware je nach Wand

starken oder Anforderungen an die Harte und Festigkeit usw. in Gruppen, 
die am besten nach Wandstarken unterschieden werden konnen und einfach, 
wenn schon mcht ganzlogisch in der Ausdrucksweise, nach der Harte 
bezeichnet werden. So gilt die Bezeichnung ,extra weich' fUr Eisen, das bei 
mittlerer Wandstarke etwa bei einem quadratischen Querschnitt von 30 mm 
sehr weich ist; andererseits wird als ,extra hart' das Eisen bezeichnet, das bei 
demselben 30-mm-Querschnitt sehr hart ware, wahrend beide Gattungen fUr 
die Zwecke, fur welche sie bestimint sind, etwa im 3 mm starken und im 
200 mm dicken Stuck gutes Korn und gute Festigkeit zeigen. Die Grenze des 
Siliciumgehaltes, soweit derselbe beim GrauguB zur praktischen Verwendung 
kommt, liegt etwa zwischen 3 und 0,8 Proz. Silicium. Steigt der Siliciumgehalt 
tiber 3 bis 4 Proz., so wird das Eisen bei schwachen Stiicken iiberhart und be
kommt hellen glasigen Bruch; falIt der Siliciumgehalt unter 0,8 Proz., so wer
den auch die starksten Stucke uberhart, kantenweiB oder ganz weiB und sprode 
und sind mcht mehr mit den gewohnlichen Mitteln zu bearbeiten. SolI das 
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Eisen fiir gewisse Gattungen von GuBwaren entsprechenden Siliciumgehalt 
haben, so ist bei Beschicken des Of ens zu beachten, daB ein Teil des Siliciums 
ausbrennt, bzw. in die Schlacke iibergeht. Wenn Schmelztemperatur, Kalk
zuschlag, Koks sowie die iibrigen Eisenbeimengungen verhaltnismaBig gleich
bleiben, so ist auch in gleichem MaBe im Siliciumverluste eine gewisse Gesetz
maBigkeit zu beobachten. Jahr und Tag fortgesetzte chemische Untersuchun
gen von taglich 3 bis 7 verschieden gemischten Einsatzgattierungen und von 
deren Ausbringung ermoglichten es, Durchschnittszahlen fiir Siliciumverluste 
zu bestimmen. Danach schwankte der durchschnittliche Verlust bei hoch. 
silicierten Mischungen von 0,45 Proz. bis herab zu 0,03 Proz. bei Eisen mit 
niedrigem Siliciumgehalt, wie dies in der Figur angegeben ist. Es war 
hierbei recht deutlich zu erkennen, wie Of en mit kleinem Durchmesser bei 
ofterem Hangen der Gichten ungleichmaBigeren Gang haben als groBere Of en. 
Zwei gleich groBe Of en von 1000 mm lichtem Durchmesser zeigten im Durch. 
schnitt von weit iiber 100 Proben anfangs beim Schmelzen mehrerer Tonnen 
von extra hartem Eisen 0,03 und 0,06 Proz. Siliciumverlust, danach bei hartem 
Eisen beiderseitig 0,12 Proz. und schlieBlich bei Mitteleisen bzw. 0,17 und 
0,19 Proz. Verlust. Natiirlich hangt hierbei, abgesehen von den iibrigen Be
standteilen des Eisens, sehr viel von den FluBmitteln, der eingeblasenen Wind. 
menge (nicht Winddruck) und vom Koks ab, d. h. auch von der Temperatur 
im Of en. Auch das richtige Setzen mit Bezug auf Verteilung von Koks und 
Eisen und Bruch ist wichtiger als man vielfach meint; ein ungeschickter 
und nicht richtig unterwiesener oder schlecht beaufsichtigter Arbeiter kann 
hierbei recht viet schaden." 

Abschnitt 3. 

Folgen der Schwindung.Spannungserscheinungen in Gu.6stiicken. 
1m vorhergehenden Abschnitt ist dargelegt worden, daB die Schwindung bei 

GuBeisen im allgemeinen I Proz. betrap't, daB sie aber bei groBen Wand. 
starken und unter Umstanden, welche die Auskrystallisation des Graphits 
erheblich begiinstigen, bis auf 1/2 Proz. zUrUckgehen kann. 

Die Folge hiervon muB sein, daB im allgemeinen GuBstiicke mit groBen 
Querschnitten weniger schwinden, also groBer ausfallen, als solche mit kleiuen. 

Es gibt aber zahlreiche FaIle in der Praxis, in denen anscheinend das Gegen. 
teil der Fall ist, u,?-d es erscheint deshalb not· 
wendig, den hier obwl? ltenden Umstanden eine ----. """" 
eingehendere Erorterung zutf'il werden zu lassen. 

GieBt man z. B. ein Gitterstiick etwa nach der 
Form der nebenstehenden Fig. 32, so ist regelmaBig 
zu beobachten, daB die diinneren, in der Mitte be· 
findlichen Gitterstabe nach dem vollstandigen Er
starren des GuBstiickes nicht geradlinig sind, wie 
auf der linken Seite der Skizze angedeutet ist und 
wie das Modell zeigte, sondern diese mittleren diin
neren Stabe haben eine gekriimmte, ausgebauchte 

- '-

Fig. 32. Gitterstiick. 

28* 
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Form erhalten, etwa der Art, wie auf der rechten Halfte der Skizze angedeutet 
wurde. Schneidet man aus einem derartigen gekriimmten Stab ein Stiick 
heraus, so streckt sich der ganze Stab im allgemeinen ziemlich gerade, und 
. es ist nach Wiedereinfiigen des herausgeschnittenen Stiickes unter Ein
rechnung der in Verlust gegangenen Schnittbreiten klar zu erkennen, daB 
der gekriimmte Stab deshalb von der geraden Linie abgewichen war, weil 
er zu lang war und in ihm daher erhebliche Druckspannungen obwalteten, 
die eine Ausbuchtung desselben infolge beginnender Knickung veranlaBten. 
Der Versuch lehrt also, daB ganz im Gegensatz zu dem in der Einleitung dieses 
Abschnittes Gesagten die Stabe kleineren Querschnittes beim AbgieBen des 
Rahmenstiickes langer geworden sind als die entsprechenden Stabe des dicken, 
auBeren Rahmens. 

Die Aufklarung ergibt sich aus der nachstehenden Erorterung: 
Das Gitterstiick wird naturgemaB aus Eisen der gleichen Temperatur ge

gossen. In der Formmasse kiihlen aber die diinneren Stabe wesentlich rascher 
ab am das auBere starke Rahmenstiick. Sie beginnen deshalb zu schwinden, 
zu einer Zeit, wahrend welcher das Eisen im auBeren starken Rahmenstiick 
noch vollstandig fliissig ist. Die Folge ist, daB aus dem auBeren Rahmenstiick 
fliissiges Material von den Kopfen der schwindenden dUnnen Stabe nachge
saugt wird und daB nun infolgedessen ill diinneren Stabe mehr Material an
gehauft wird, als dem Modell entsprechen wiirde. 

Wenn nun die Erstarrung und Schwindung des auBeren starken Rahmens 
eintritt, muB durch diese zeitlich viel spater einsetzende Schwindung eine Ver
kiirzung desselben erfolgen, zu einer Zeit, in welcher die diinnen Gitterstabe 
ihre Schwindung im wesentlichen beendet haben und starke Druckspannungen 
in diesen hervorrufen. Hieraus erklart sich die oben erwahnte Erscheinung. 

Beim GieBen runder Platten maBiger Dicke bewirkt die Schwindung eben
falls das Auftreten von Spannungserscheinungen, die gelegentlich zu einer De
formation der Platten oder zull ReiBen derselben Veranlassung geben. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB im allgemeinen runde Platten von viel
leicht 20 bis 25 mm Starke und einem Durchmesser von 1000 bis 1200 mm ohne 
groBe Schwierigkeiten gegossen werden konnen und nach dem GuB annahernd 
gerade bleiben. Wird der Durchmesser indessen betrachtlich vergroBert, so 
gelingt es im allgemeinen nicht mehr, derartige Platten als ebene Platten zu 
gieBen, sondern es tritt am Umfange derselben ein Verwerfen, eine Wellen
bildung ein. Diese Erscheinung ist wieder aus der Schwindung zu erklaren. 
Unmittelbar nach dem Gusse einer derartigen Platte beginnt naturgemaB die 
Erstarrung 'zunachst am auBeren Rande infolge der hier starker wirkenden 
Abkiihlung durch die kalteren Formteile. Er wird fest und b~ginnt zu schwin
den, wahrend das Innere der Platte noch vollstandig fliissig ist. Erst wenn 
die Schwindung des auBeren Randes groBtenteils stattgefunden hat, wird auch 
das Innere der Platte fest und schwindet nun seinerseits. Durch diese spatere 
Schwinden der nach der Mitte der Platte zu liegenden Teile mUssen unver
meidlich Zugspannungen etwa in der Richtung der mit a bezeichneten Pfei]e 
in Fig. 33 eintreten, durch deren Wirkung im ganzen Umfange der Platte 
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starke Druckspannungen etwa in der Richtung der dort eingezeichneten 
Pfeile b auftreten miissen . Je nach dem Verhaltnis zwischen Durchmesser 
und Dicke der betreffenden Platte err ichen diese Druckspannungen wiederum, 
wie .boi den vorerwahnten diinneren Gitterstaben eine derartige GroBe, daB 
durch sie ein, den Beginn einer Knickung anzeigende Ausbiegung des auBeren 
Randes erfolgen muB, durch welche dieser, insbesondere an einzelnen etwa 
etwas diinner gewordenen Teilen eine wellenfbrmige Gestalt erhalten kann. 
Oberschreiten die hierdurch sich ausbildenden Zugspannungen eine gewisse 

Fig 33. Ebene runde Platte. 

Fig. 34. 
Rippen an runden Platten. 

OOO::::::::::::_...LL __ ~ ;:::-' 
Fig. 35. Unrichtige Verrippung 

viereckiger Platten. 

tim i ??2ldi2?iWiillli Iii I! ?III! I! II i iii 
Fig. 36. Richtige Verrippung 

viereckiger Platten. 

GroBe, so tritt ein ReiBen der Platte ein, welches im allgemeinen von innen 
nach auBen verlauft, da die Zugfestigkeit des GuBeisens bekanntlich erheblich 
geringer ist als dessen Druckfestigkeit. 

Erfahrene GieBer benutzen deshalb einen bereits seit langen 'Jahren be
kannten Kunstgriff, um groBere Platten moglichst spannungsfrei abzugieBen, 
der darin besteht, daB sie die nahe dem Zentrum der Platte liegenden Teile 
kiinstlich rascher abkiihlen, indem sie Wasser auf diese Teile des GuBstiickes 
kurz nach Ausfiihrung des Gusses gieBen. 

Eine hieraus leicht abzuleitende Regel fur das GieBen derartiger Platten 
ergibt sich aus dem Vorerorterten von selbst, dahingehend, daB etwa, wie die 
obenstehende Fig. 34 zeigt, solche Platten mit einem rund umlaufenden, 
verstarkten Rande versehen werden, um durch Materialanhaufung am auBeren 
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Umfange der Platte die Zeitdifferenz im Auftreten der Schwindungserscheinun
gert moglichst kleirtzu machen. 

Ubertragt man die durch diese Uberlegungen gewonnene Erkenntnis 
auf das GieBen von viereckigen Platten, so ergibt sich, daB bei durch Rippen 
nicht verstarkten Platten ahnliche Erscheinungen obwalten mussen, wie bei 
nicht verstarkten runden Platten. Es ergibt sich aber ferner, daB eine Anord
nung von Rippen, wie man sie nicht gerade selten bei viereckigen Platten fin
det, und wie sie etwa in Fig. 35 angedeutet sind, prinzipiell unrichtig ist, 
<}a durch diese Rippen eine Materialanhaufung gerade dort erfolgt, wo sie nur 
jschadlich wirkert kann. Auch bei viereckigen Platten kann eine Verminderung 

dieser Spannungserscheirtungen 
und gleichzeitig ein groBerer 
Widerstand gegen das Werfen 
der Platten nur dadurch be
wirkt werden, daB die Rippen 
urn den auBeren Rand der Platte 
herumgefiihrt werden, etwa wie 

- Fig. 36 zeigt. 
Die gleichen Erscheinungen 

walten beim GieBen von Rie
menscheiben und Schwung
radern vor. 

Es war in friiherer Zeit all-
Fig. 37. Riemenscheibe. gemein ublich, Riemenscheiben 

mit gekrurumten Armen herzu
stellen, um durch eine unschadliche Durchbiegung dieser gekrummten Arme 
wahrend der Erstarrung einen Ausgleich der Spannungserscheinungen zu 
ermoglichen. 

Die Anwendung derartiger Modelle ist un modern geworden, einerseits, 
weil die Herstellung der entsprechenden Modelle und deren Verarbeitung 
der modernen Formtechnik nicht mehr entspricht, andererseits, weil Scheiben 
mit gekrummten Armen sich nur unter Inkaufnahme erheblicher Nachteile 
als zweiteilige Scheiben ausbilden lassen, heute aber die Herstellung zwei
teiliger Scheiben im modernen Transmissionsbau fast als Regel angesehen 
werden muB, da deren Vorteile beim Aufbringen oder Abmontieren derselben 
von Transmissionen in die Augen springend sind. Diese Umstande haben zur 
Folge gehatt, daB man heute im modernen Transmissionsbau nur noch Riemen
scheiben mit geraden Arm\(n vorfindet. 

Die spannungsfreie Herstellung derartiger Riemenscheiben erfordert in
dessen eine sehr sorgfaltige Abstimmung in den Starkenverhaltnissen der Arme, 
der Naben und der Scheibenkranze. 

GieBt man eine Riemenscheibe mit leichtem Kranz und krliftigem Arm
kreuz, etwa nach Fig. 37, so ist wiederum die urtvermeidliche Folge, daB der 
Kranz zuerst erstarrt und seine Schwindung bereits zumgroBen Teil beendet 
hat, ehe dasArmkreuz und die Nabe erstarrt sind und ihrerseits ihre Schwin-



Folgen der Schwindung. Spannungserscheinungen in Gu/3stiicken. 439 

dungsperiode durchlaufen. Die Folge hiervon ist naturgemaB das Entstehen 
von Zugspannungen entsprechender GroBe im Armkreuz, deren Wirkung sich 
in mancherlei Erscheinungen zeigen kann. Es treten entweder an den Uber
gangsstellen von den Armen zum Kreuz feine Schrumpfrisse auf, wie sie in 
Fig. 37 mit dem Buchstaben a bezeichnet sind, oder es wird, 
wenn die Zugfestigkeit des Materials sehr groB ist, der Kranz 
der Scheibe unrund, in dE-m Sinne, wie dies in Fig. 38 in ex
tremer Form gezeichnet ist, weil die Stellen des Kranzes, an 
welchen die Arme angreifen, erheblich nach innen gezogen 
werden, wah rend die im Kranz herrschenden starken Druck
spannungen nun zur Folge haben, daB dieser in Richtung 
des Pfleiles b nach auBen gedriickt wird. Eine derartige 
Scheibe ist auf der Drehbank sehr sehwierig zu bearbeiten, 
da der Drehmeil3el naturgemaB zunaehst an die Stellen b faBt F' 38 19. . 
und hier sehr haufig eine so groBe Verminderung der Wand- TeileinesRiemen
starke sich ergibt, ehe die Stellen c in der Nahe der Arme rein- scheibenkranzes. 
gedreht sind, daB die Scheibe unbrauchbar wird. Hieraus er-
hellt, daB nur diejenigen Scheiben einigermaBen spannungsfrei zur Erstarrung 
gelangen k6nnen, bei denen die Kranzstarke so groB gewahlt ist, daB die Sehwin
dungsvorgange im Kranz, in den Armen und in der Nabe ziemlich gleich
zeitig verlaufen. Hieraus ergibt sich unvermeidlich indessen eine nicht un
betrachtliche Erhohung des Stiickgewichtes derartiger 
Scheiben. Werden die Scheiben von vornherein geteilt 
genossen, etwa in der Richtung der Teillinie de in Fig. 37, 
so entfallt ein Teil der in vorstehendem gesehilderten 
Schwierigkeiten. 

Beim GieBen von Schwungradern waltet im allgemeinen 
der umgekehrte Zustand ob. Beim Sehwungrad findet, dem 
Zwecke des Gegenstandes entsprechend, eine erhebliche 
Materialanhaufung im Kranz statt, so daB in der Mehrzahl 
der Falle das Armkreuz seine Erstarrungs- und Sehwin
dungsperiode langst absolviert hat, wenn der Kranz seiner
seits zu schwinden beginnt. Es muB hier also dieselbe 
Spannungsverteilung stattfinden wie in den Gitterstaben 
der Fig. 32. Das Armkreuz befindet sich unter erheblichen 
Druckspannungen die zur Folge haben, daB wiederum eine 
beginnende Knickwirkung sichtbar wird, deren Bestehen 
in einem seitlichen Herausdrangen der Nabe aus der Ebene 
des Sehwungkranzes in Erscheinung tritt, so daB, wie in 

Fig. 39. Einteiliges 
Fig. 39 dargestellt ist, die Nabe auf der einen Seite des Schwungrad. 
Rades hinter den Sehwungkranz zuriicktritt, wahrend sie 
auf der anderen Seite erheblieh iiber denselben hervorsieht, vorausgesetzt, 
daB im Modell eine vollstandig symmetrisehe Kage der Nabe beabsichtigt war. 

Wird der Kranz des Sehwungrades geteilt, urn eine AuslOsung dieser Span
nungen herbeizufiihren, so ergibt sieh, daB bei Sehwungradern mal3igen Dureh-



440 Festigkeit von GuBeisen. 

messers nach dem Erkalten des Rades im Schwungringe ein Spalt von 20 bis 
30 mm Breite entsteht, der durch Einsetzen eines PaBstiickes geschlossen 
werden muB, urn einen vollen Kranz zu erzielen. Die einseitige Teilung eines 
derartigen Schwungrades ist deshalb konstruktiv als unsichere Ausfiihrung zu 
verwerfen, und es ist eine Teilung des Rades nach der Teillinie d e in Fig. 37 
als allein richtig anzusehen. Wird das Rad von vornherein, wie dies in neuerer 
Zeit meistens iiblich geworden ist, zweiteilig gegossen, so kann bei der Her
stellung der Form bereits darauf Riicksicht genommen werden, daB an beiden 
Teilungshalften des Kranzes entsprechende Zugaben erfolgen. 

Die vorstehenden Beispiele lassen sich natiirlich beliebig vermehren. Ihre 
AnfUhrung diirfte indessen geniigen, um die Entstehung der zahlreichsten 
GuBspannungen, welche durch Schwindung hervorgerufen werden, vorauS
sehen zu k6nnen. 

Kapite124. 

Festigkeit von Gu6eisen. 

Abschnitt l. 

Festigkeitseigenschaften von Gulleisen. 

Es ist bekannt, daB' die ZereiBfestigkeit des GuBeisens eine wesentlich 
geringere ist als die Druckfestigkeit; 

Die Ursache fiir diese Erscheinung ist in dem relativ starken Gehalte des 
GuBeisens an Graphit zu erblicken. Wie aus der Betrachtung jeder Bruch
flache von GuBeisen hervorgeht, befinden sich innerhalb des einzelmln Quer
schnittes ziemlich gleichmaBig verteilt zahlreiche Blattchen von Graphit, 
durch deren Vorhandensein unvermeidlich der Zusammenhang zwischen den 
einzelnen Krystallk6rnern einer GuBeisenprobe unterbrochen wird. 

Ein allseitig von Eisen umschlossenes Graphitblattchen ist naturgemaB 
befahigt, Druckkrafte, die innerhalb des Materials zur Wirkung gelangen, 
ebenso gut zu iibertragen wie die Eisenteilchen selbst, da durch die allseitige 
UmschlieBung dem Graphitblattchen die M6glichkeit, unter der Wirkung 
der Druckkrafte etwa nach der .Seite auszuweichen, genommen ist. 

Wirken dagegen in der GuBeisenprobe Zugkrafte, so muB die geringere 
ZerreiBfestigkeit von Graphit gegeniiber derjenigen von Eisen zur Geltung 
gelangen, indem iiberall dort, wo Grapliitblattchen ausgeschieden sind, Zug
spannungen nur so lange iibertragen werden k6nnen, als die ZerreiBfestigkeit 
des Graphits nicht .iiberschritten ist oder so lange, als die Adhasion eines 
GraphitbHittchens an einem benachbarten Eisenteilchen fUr die :trbertragung 
der Spannungen ausreicht. 

Da durch die Beanspruchung eines Querschnittes durch Biegungsspan
nungen in Wirklichkeit in einem Teil desselben Zugkrafte, in einem anderen 
Teile Druckkrafte hervorgerufen werden, so ist leicht verstandlich, daB die 
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tJbertragungsfahigkeit des GuBeisens fiir Biegungsspannungen eine mittlere 
GroBe zwischen der ZerreiBfestigkeit und der Druckfestigkeit zeigen muB. 

Es wird aber auch ebenso verstandlich, daB im einzelnen FaIle die wirk
liche iThertragungsfahigkeit eines und desselben GuBeisens fiir Biegungs
spannungen, wenn aus ihm Gegenstande verschiedenen Querschnittes her
gestellt worden sind, durchaus verschieden ausfallen muB, je nachdem, ob 
diejenigen Anteile des Querschnittes, die infolge der Biegungsbeanspruchung, 
Druck- oder Zugspannungen bekommen, groBer oder kleiner gemacht worden 
sind. Die Biegungsfestigkeit von GuBeisen ist deshalb von der Ausbildung 
des Querschnittes des in Frage kommenden Gegenstandes abhangig. 

Trotzdem wird infolge allgemeinen tJbereinkommens bei der Priifung 
von GuBeisen auf Festigkeit durchweg die Feststellung der Biegungsfestig
keit bevorzugt, da die Ausfiihrung entsprechender Proben sich in jeder GieBerei 
mit Hille relativ einfacher apparativer Einrichtungen bewerkstelligen laBt. 

Nach dem oben Gesagten muB aber bei der Beurteilung eines GuBeisens 
nach seiner Biegungsfestigkeit stets gleichzeitig angegeben werden, welche 
Querschnittsformen dem betreffenden Probestab gegeben worden waren. Als 
allgemein giiltige Erfahrung darf angesehen werden, daB die Biegungsfestig
keit eines und desselben GuBsteins groBer erscheint, wenn der Probestab 
runden Querschnitt gehabt hat, als wenn ihm ein viereckiger oder quadrati
scher Querschnitt gegeben wurde. tJberdies ergaben sich aber auch noch 
qetrachtliche Unterschiede, je nachdem, ob die zur Ausfiihrung der Proben 
verwendeten Stabe allseitig bearbeitet worden waren oder ob sie noch die 
ihnen von der GieBoperation her anhaftende GuBhaut besaBen. 

1m allgemeinen zeigen bearbeitete Probestabe eine groBere Festigkeit als 
nicht bearbeitete. Das Ergebnis riihrt wahrscheinlich daher, daB vom Vorgange 
des GieBens her zwischen der GuBhaut und den im Innern des Probestabes 
befindlichen Materialteilen stets noch betrachtliche Spannungen obwalten, 
die vom "Obergange des GuBeisens aus dem fliissigen in den festen Zustand 
herriihren. Werden durch Fortnehmen der GuBhaut diese Spannungen be
seitigt, so muB naturgemaB eine scheinbare Erhohung der Biegefestigkeit die 
Folge . sein. 

Ferner ist indessen noch in Betracht zu ziehen, daB die Festigkeitszahlen 
eines und desselben GuBeisens noch in betrachtlichem MaBe beeinfluBt wer
den durch die Starke, welche die betreffenden Probestabe wahrend des Ab
gieBens gehabt haben; Ein Stab von 20 mm Durchmesser kiihlt sich in}er 
Form naturgemaB rascher ab als ein solcher von 30 oder 40 mm. Dement
sprechend besitzt der Stab von 20 mm im allgemeinen ein feineres graphitisches 
Korn als die Stabe von groBerem Durchmesser, und das diirfte die Ursache 
sein, daB im allgemeinen die Festigkeit eines und desselben GuBeisens,· die 
durch Verwendung von Probestaben von 20 mm Durchmesser festgestellt 
wurde, hoher ist als diejenige der Stabe von 30 oder 40 mm Durchmesser. 

AuBer der Biegefestigkeitwird im allgemeinen bei der Priifung von GuB
eisen noch diejenige Durchbiegung gemessen, die ein Probestab unmittelbar 
vor Eintritt des Bruches aufweist. Da die GroBe diesel" Durchbiegung aber 
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in sehr hohem Maile abhangig ist von derjenigen Auflagelange, bei welcher 
der Stab gepriift worden ist, so sind Angaben iiber Durchbiegungen von guB
eisernen Probestaben nur vergleichbar, wenn gleichzeitig die freie Auflagelange 
angegeben worden ist. Man versteht unter derselben die Entfernung von 
Stiitzpunkt zu Stiitzpunkt, wenn die Belastung des Probestabes in der Mitte 
zwischen diesen beiden Stiitzpunkten angreift. 

UsancegemaB werden Probestabe von 20 mm Durchmesser bei einer freien 
Auflagelange von 400 mm, solche von 30 mm Durchmesser bei einer Auflage 
lange von 600 mm, solche von 40 mm Durchmesser bei 800 mm Auflage
lange gepriift. Es sind aber auch zahlreiche Berichte iiber hiervon abweichende 
Versuche veroffentlicht worden, beispielsweise iiber solche mit Probestaben 
von 30 X 30 mm Querschnitt bei einer freien Auflagelange von 1000 mm. 

Infolge dieser Verhaltnisse erscheinen in allen tabellarischen Veroffent
lichungen die an Probestaben groBeren Durchmessers gemessenen Durchbie
gungszahlen verhaltnismaBig viel groBer als diejenigen von Probestaben klei
neren Durchmessers, ohne daB hierauf aber eine SchluBfolgerung auf verschie
dene Qualitat der Stabe begriindet werden diirfte. 

In der Literatur finden sich nun auBerordentlich viele Angaben iiber die 
Ausfiihrung von Probeschmelzungen und die erhaltenen Festigkeitsresultate. 
Es ist hierbei meistens angegeben worden, welche Gattierungen in den be
treffenden Of en verschmolzen worden sind, aber nur in seltenen Fallen findet 
man gleichzeitig eine Mitteilung iiber die chemische Zusammensetzung, die 
das betreffende Eisen gehabt hat, und nur ausnahmsweise hat sich die chemi
sche Untersuchung bis auf die einzelnen Probestabe, die zur Bestimmung 
der Festigkeit gedient hatten, ausgedehnt. Da I,tber die chemische Zusammen
setzung von GuBeisen gar nicht unwesentliche Abweichungen zeigt, je nach
dem, ob das betreffende GuBstiick aus dem obersten oder untersten Teile 
einer Pfanne gegossen worden ist, von den Unterschieden der chemischen Zu
sammensetzung bei verschiedenen Abstichen ganz abgesehen, so kann aus 
diesen Veroffentlichungen ein allgemeiner Anhalt iiber den Zusammenhang 
zwischen der chemischen Zusammensetzung und der Festigkeit des betreffen
den Probestabes nicht abgeleitet werden. 

Dberdies sind diejenigen Momente, die bestimmend auf die Festigkeit ein
wirken, mit der Ermittlung der chemischen Zusammensetzung des betreffenden 
Probestabes noch keineswegs erschopft, sondern es sind in starkem MaBe 
einfluBnehmend die GieBtemperatur und die Abkiihlungsgeschwindigkeit. 

Aber auch hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung von GuBeisen 
ist es zurzeit kaum moglich, wesentlich mehr als allgemeine Regeln iiber die 
giinstigste chemische Zusammensetzung von GuBeisen aufzustellen, da die 
Zahl derjenigen einzelnen Bestandteile des GuBeisens, welche in starkem MaBe 
einfluBnehmend auf die erzielte Festigkeit einwirken, sehr groB, die Zahl der 
zur Verfiigung stehenden Untersuchungen, die aIle diese Teile beriicksichtigt 
haben, sehr klein ist. ' 

In allen diesen vorerwahnten Beziehungen am vollstandigsten sind 
wohl zwei Berichte iiber Reihen von Versuchsschmelzen, die beide von Herrn 
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Geh. Bergrat Dr.-lng. h. c. C. Jungst, Berlin, erstattet worden sind. Der altere 
dieser Berichte befindet sich in der Zeitschrift fiir das Berg-, Hiitten- und 
Salinen-Wesen im PreuBischen Staate, 38. Bd., 1890, und betrifft Schmelz
versuche mit Ferrosilicium; der jiingere ist enthalten in einem von dem Ge
nannten herausgegebenen besonderen Werke, betitelt: "Beitrag zur Unter
suchung des GuBeisens" 1. 

Beide Veroffentlichungen enthalten eine auBerordentlich groBe Zahl von 
Einzelangaben, aus denen in nachstehendem versucht worden ist, ein einiger
maBen iibersichtliches und zusammenfassendes Bild zu entwerfen. 

Abschnitt 2. 

Schmelzversuche mit Ferrosilicium von C. Jlingst, Berlin. 

Es ist eine in den Kreisen der praktischen EisengieBer langst bekannte 
MaBnahme, zum Zwecke der Erschmelzung von GuBeisen mit hohererFestig
keit der Kupolofengattierung Stahl- oder Schmiedeeisenabfalle zuzusetzen. 
Der Erfolg dieser MaBnahme kann hinsichtlich der Einwirkung auf die chemi
sche Zusammensetzung des erhaltenen Eisens darin bestehen, daB sowohl der 
Kohlenstoff- als der Siliciumg3halt des Produktes herabgesetzt wird. 

Der Versuch, die Resultate der Jungstschen Arbeit in eittem Diagramm 
zusammenzufassen, dessen Abszissen nach der Hohe des Siliciumgehaltes der 
betreffenden Probe gewahlt worden waren, fiihrte zu einem durchaus nega
tiven Ergebnis. Es war nicht moglich, irgendeine GesetzmaBigkeit aus den 
Linien zu erkennen. Der Versuch, die Resultate der zahlreichen Versuchs
schmelzen unter dem Gesichtspunkte zu ordnen, daB die Abszissen nach der 
Hohe des jeweils vorhandenen Gesamtkohlenstoffgehaltes gewahlt wurden, 
fiihrte dagegen zu dem umstehenden Diagramm 1042• 

Die Abszissenlinie des Diagrammes befindet sich annahernd in der Mitte 
desselben, und es sind von dieser ausgehend nach oben hin aufgctragen worden 
die Ordinaten, welche der Biegungsfestigkeit sowie dem Gehalte der Probe 
an Silicium, Graphit und gebundenem Kohlenstoff entsprechen. Von der 
Abszissenlinie nach unten aufgetragen sind die Ordinaten der Gehalte an 
Phosphor und Mangan, sowie die die Schwindung und Durchbiegung charak
terisierenden Zahlen. Die Endpunkte der jeweiligen Ordinaten sind durch 
fortlaufende Linienziige miteinander verbunden worden. Einige Schmelzen 
ergaben bei gleichem Gesamtkohlenstoffgehalt natiirlich Abweichungen in 
den iibrigen Ordinaten. Die Resultate dieser Versuche wurden in das Dia
gramm aber nicht aufgenommen, urn die Ubersichtlichkeit desselben nicht 
zu beeintrachtigen. Die Eintragung dieser Ordinaten in das Originaldiagramm 
lieB irgendwie wesentliche Abweich.ungen von den Ergebnissen der iibrigen 
Versuche nicht erkennen. 

1 Diisseldorf 1913. 
2 Zahlenangaben siehe: Zeitschrift fUr Berg-, Riitten- u. Salinenwesen im PreuBi

schen Staate 38. 1890. 
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Der die Biegungsfestigkeit darstellende Linienzug verlauft zwar ziemlich 
unregelmaBig, aber ein Blick auf das Diagramm laBt unverkennbar die Tendenz 
desselben in Erscheinung treten, mit fallendem Gesamt-Kohlenstoffgehalt 
zu steigen. 

Die wertvolle Wirkung des Zusatzes von Stahl- oder Schmiedeeisenabfallen 
zur Kupolofengattierung diirfte also in der Verminderung des Kohlenstoff
gehaltes des erschmolzenen Produktes zu suchen sein. 

Diagramm 104. Schmelzversuche mit Ferrosilicium von O. Jungst, 
Berlin. 

Gesamtkohlenstoff in 0/0 

Probestabe = 30 x 30 mm bei 1000 mm FreiHinge, Auflage; unbearbeitet. 
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Verfolgt man die einzeInen extremen Werte der Festigkeit und vergleicht 
diese mit den ubrigen Angaben bezuglich der Durchbiegung und der chemischen 
Zusammensetzung, so ergibt sich durchweg, daB bei den hier durchgefiihrten 
Schmelzversuchen die Proben mit groBerer Festigkeit auch gleichzeitig eine 
groBere Durehbiegung zeigen und umgekehrt. Ferner fallen insbesondere etwa 
in der Mitte der Abszissenlinie diejenigen Ergebnisse ins Auge, bei welehen eine 
auffallend geringe Festigkeit gleichzeitig mit einer auBerordentlich niedrigen 
Durchbiegung zusammentrifft mit einem exzeptionell hohen Gehalt an Silicium. 

Es ist bekannt, daB ein hoher Gehalt an Silicium allen Eisensorten die Regel fUr Er-

.. h Ei h f d F lb h' k . l'h D' k Ma In schmeIzungvon unerwunsc te gense at er sog. au rUc 19 eIt ver eI t. lC esse GuBeisen mit 

von Ferrosilicium konnen durch ganz leiehte Hammersehlage zertrummert hFi:iCt~stker.t 
es 19 el. 

werden. Die eben erwahnten auBergewohnlich niedrigen Festigkeitszahlen 
der hochsiliciumhaltigen Proben konnen deswegen ohne weiteres erklart wer
den dureh die Wirkung des Silieiumgehaltes. Durchweg sind die hochsten 
Festigkeitsresultate bei denjenigen Proben erhalten worden, die den niedrig
sten Gehalt an Silicium zeigen. Es kann deshalb aus diesen Versuchsresultaten 
die Regel abgeleitet werden, daB fUr die Herstellung von GuBeisen mit bOch
ster Festigkeit Gattierungen mit mogliehst niedrigem Siliciumgehalte gewahlt 
werden sollten. Dieser Gehalt muB nur so groB bemessen werden, daB mit 
Sicherheit bei den Wandstarken, mit welchen die betreffenden GuBstucke her
gestellt werden sollen, noeh grauer Bruch erhalten wird. Besonders bemerkens
wert erscheint hierbei das aus derp. Diagramm zu entnehmende Resultat, daB 
der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff in verhaltnismaBig geringem Grade 
beeinfluBt wird dureh die verschiedene Hohe des Siliciumgehaltes der betref
fenden Proben. 

In dieser Hinsicht scheint wesentlich zu sein, daB der Siliciumgehalt so 
groB sein muB, daB zum richtigen Zeitpunkte wahrend der Erstarrung die 
Auskrystallisation von Graphit eingeleitet wird. Jedes kleinste Graphitteil
chen, welches selbstandig zur Ausscheidung gelangt, wirkt als Impfzentrum, 
d. h. wenn friihzeitig genug wahrend der Erstarrung eine genugende Zahl von 
Krystallisationsanfangspunkten gege ben ist, erfolgt die Auskrystallisation des 
Graphits in deDi. reichlichen MaBe, daB durchschnittlich nur etwa so viel Koh
lenstoff als gebundener Kohlenstoff im Eisen zUrUckbleibt, als der perlitischen 
Struktur des im mikroskopischen Schliffe zwischen den Graphitblattchen 
liegenden Materials entspricht, d. h. also, es wird, solange nieht durch rasehe 
Abkuhlung oder einen ubermaBig groBen Mangangehalt eine Hartung oder 
das Entstehen weiBen Bruches bewirkt wird, die Hohe des gebundenen Kohlen
stoffes regelmaBig unter oder nahe ber der Grenze von 1 Proz. liegen., Die 
Kurve des Diagrammes zeigt auch, daB dementsprechend bei wachsendem 
Kohlenstoffgehalt die Menge' des Graphits anwachst. Hieraus erklart sich 
dann ungezwungen das durchschnittliche Sinken der Biegungsfestigkeit bei 
steigendem Gesamtkohlenstoffgehalte. 

Die durchschnittliche Hohe der bei diesen Schmelzversuchen erhaltenen 
Biegungsfestigkeit liegt etwa zwischen den Grenzen von 25 bis 30 kg pro 
Quadratmillimeter. 
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Diagramm 105, R esultate aus "B eitra g zur Untersuchung 
d es GuBeisens", Schmelzversuch VII von C, Jungst, B erlin. 
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Abschnitt 3. 

Diagramme aus dem Werke "Beitrag zur Untersuchung des GuBeisens" 
von C. Jiingst. 

Aus der groBen Fiille des Materials, das in diesem Werke enthalten ist, 
konnte nur eine verhaltnismaBig geringe Anzahl von Versuchsschmelzen 
zu der hier beabsichtigten Diskussion herangezogen werden, da eigentlich nur 
eine einzige, und zwar die mit dem Buchstaben A bezeichnete GieBerei die 
Versuche mit einer ge-
niigenden Detaillie- Diagramm 106. ZusammenfassungvonResul
rung dllrchg.efiihrt hat . taten ii ber Biegungs festigkei ten a us "Beitrag 
Die in den Diagram- z urUntersuch ung des GuBeisens" vonC.Jiingst, 
men 105 und 106 wie- Berlin. Schmelzversuche I bisIV; VIIaundIXl. 

dergegebenen Werte 55 

sind nach den gleichen 
vorerlauterten Grund-
satzen :z.ur Aufzeich· 
nung gelangt. Die 
Biegungsfestigkeiten, 

welche hier erreicht 
worden sind, liegen 
durchschnittlich etwa 
zwischen den Grenzen 
von 35 bis 50 kg pro 
Quadratmillimeter. Da 
gleichzeitig der Ge
samtkohlenstoffgehalt 
der hier durchgefiihr-
ten Schmelzen ein we
sentlich haherer ist als 
derjenige der Proben, 
iiber die im vorstehen
den Abschnitte bcrich-
tet wurde, SO scheint 
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auf den ersten Blick das Resultat dieser Schmelzversuche demjenigen der 
vorher angefiiilrten zu widersprechen. Eine nahere Betrachtung zeigt jedoch, 
daB zwischen den beiden Reihen der ausgefiihrten Schmelzversuche der wesent
liche Unterschied besteht, daB der Gesamtgehalt der Proben der "Schmelz· 
versuche mit Ferrosilicium" an Fremdkarpern, insbesondere an Silicium, 
Phosphor und Mangan, ganz wesentlich hoher ist als derjenige der Schmelz
proben aus dem Werke "Beitrag zur Untersuchung des GuBeisens". Der 
Unterschied in der erzielten durchschnittlichen Festigkeit ist deshalb mit 
hoher Wahrscheinlichkeit auf diese Differenz zuriickzufiihren. Wie aus der 
Zusammenstellung der Festigkeitsresultate in Diagramm 106 hervorgeht, 
zeigt sich indessen auch hier wieder durchweg mit sinkendem Gesamtkohlen
stoffgehalt ein betrachtliches Anwachsen der Biege£estigkeit. 
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Sehr interessante Vergleichswerte ergeben sich ferner aus den Einzel
diagrammen 105,die eine Zusammenstellung von Resultaten aus dem Schmelz
versuch 7 geben, bei dem aus derselben,Pfanne Probestabe von 20, 30 und 
40 mm gegossen und gleichzeitig einzeln untersucht wurden. 

Durch Vergleichung dieser drei Diagramme ergibt sich zunachst, daB die 
durchschnittliche Biegefestigkeit der Probestabe von 20 mm Durchmesser 
groBer ist als diejenige der Proben von 30 und40 mm. Es ist wahrscheinlich, 
daB infolge der rascheren Abkiihlung dieser Proben und der hierdurh bewirk. 
ten groBeren Abkiihlungsgeschwindigkeit die Dimensionen der einzelnen Gra
phitblattchen hier kleiner gewesen sind und iiberhaupt ein feineres Korn der 
Bruchprobe erhalten worden ist. 

Die verschiedene GroBe der Durchbiegung erklart sich ohne weiteres aus 
der verschiedenen Wahl der Au£lagelange beiden Proben mit abweichendem 
Durchmesser. 

Gesamtzusam· Als Gesamtresultat der in vorstehendem diskutierten Versuchsschmelzen 
mensetzung 

von GuBeisen diitfte zu folgern sein, daB zunachst die auf langjahriger Erfahrung beruhende 
miie!~i:~ti~~ Gepflogenheit der Praxis, fUr die Erschmelzung von GuBeisen mit hoher 

Festigkeit ein moglichst phosphorarmes Eisen anzuwenden, sich als richtig 
bewahrt hat. Denn hierauf und auf den wesentlich geringeren Silicium- und 
auch Mangangehalt ist dem Anscheine nach die hohere Festigkeit der Proben 
der jiingeren Versuchsreihe zuriickzufUhren. Ferner deuten die Resultate un
verkennbar darauf hin, daB die Festigkeit urn so hoher wird, je geringer del' 
Gesamtkohlenstoffgehalt der betreffenden Probe gewahlt wird. Ganz beson
dere, Einwirkung hat ferner der Siliciumgehalt. Seine Hohe ist so gering wie 
irgend moglich zu halten, um mit Sicherheit noch ein Erstarren der GuBstiicke 
mit grauem Bruche bei der jeweils obwaltenden Abkiihlungsgeschwindigkeit 
gewahrleisten zu konnen. 
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Zusammenstellung detailliert durchgefiihrter Berechnungen 
einzelner Betriebsbeispiele aus dem Hochofen-, Windfrisch

und Martinofenbetrieb 1• 

1m Kapitel 5 dieses Werkes sind im Abschnitt 2 eingehende Daten enthalten 
tiber diejenigen Werte der mittleren spezifischen Warmen, welche zurzeit 
aus den in der Literatur vorhandenen, dieses Gebiet beriihrenden Arbeiten 
entnommen werden konnen. Die diesen Angaben beigeftigten Diagramme 
lassen erkennen, in wie starkem MaBe der Wert der mittleren spezifisehen 
Warme bei allen diesen Korpern mit steigender Temperatur wachst. 

Es ist indessen praktiseh kaum durchftihrbar, derartige mit der Tempera
tur in so starkem MaBe veranderliche Werte bei der Ausfiihrung umfanglieher 
Bereehnungen zu benutzen. Deshalb ist bei den nachfolgenden Reeh
nungen lediglieh Gebrauch gemaeht worden von unveranderlichen Werten 
mittlerer spezifischer Warmen, deren Bemessung demjenigen Stande der Er
kenntnis von dem Werte der spezifischen Warmen angepaBt wurde, der im 
Jahre 1912 beim Beginn dieser rechnerischen Arbeiten hierselbst vorhanden 
war. Die detaillierten Angaben tiber die Werte der spezifischen Warmen, 
Kapitel5, Abschn. 2 dieses Werkes, sind erst im Laufe der letzten Jahre durch 
sorgfaltigstes Studium der hieriiber vorhandenen veroffentlichten Original
arbeiten ermittelt worden. Die ftir die Rechnllnge~ benutzten Werte sind: 

Luft 
N2 
CO2 

CO 
C 
Roheisen 
Schlacke 

= 0,237 
= 0,244 
= 0,2145 
= 0,245 
=0,35 
= 0,17 
= 0,264. 

1 Die Rechnungen sind in das Werk aufgenornrnen worden, teils urn der Praxis als 
Musterbeispiele zu dienen zur Ausfiihrung der gleichen Rechnungen fUr den einzelnen 
Betriebsfall, teils urn den rechnerischen Beleg fiir die Richtigkeit von Zahlenangaben zu 
bieten, die in tabellarischer Form in den zugehorigen Kapiteln des Werkes enthalten sind. 

1I! a the s ius. Eisenhiittenwesen. 2. Auf!. 29 
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Anhang zu Kap. 15 Abschn. 2 bis 5. 

1. Aufstellung der Gesamtwarmebilanz des Hochofens zur Ermittelung 
der Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverluste. 

Prinzip: Die Summe der durch die Warme liefernden Vorgange und 
Faktoren im Hochofen sich ergebenden Warmemengen wird gegeniibergestellt 
den Warme verbrauchenden GroBen; die Differe~z dieser Zahlen ergibt die
jenigen Warmemengen, die zur Deckung der Kiihlwasser- und Ausstrahlungs
verluste dienen. 

Die Warme liefernden Vorgange und Faktoren sind: 
1. Die Verbrennung des Kokskohlenstoffes zu Kohlenoxyd. 
2. Die Verbrennung eines Teiles des Kohlenoxydes mit dem an Eisen gil-

bundenen Sauerstoff zu Kohlensaure. 
3. Der Warmeinhalt des Windes. 
Die Warme verbrauchenden Vorgange und Faktoren sind: 
1. Der Warmeinhalt des ausflieBenden Eisens. 
2. Der Warmeinhalt der ausflieBenden Schlacke. 
3. Die Reuuktion des Eisens aus 'seinen Oxyden. 
4. Die Reduktion von Mangan, Silicium und Phosphor aus ihren Oxyden. 
5. Die Zerlegung des Kalkes. 
6. Die Verdampfung und trberhitzung des Wassers aus Erz und Koks. 
7. Der Warmeinhalt des Gichtgases. 
Die Warme liefernden Reaktionen bei der Bildung derjenigen chemischen 

Verbiridungen, die in den Schlacken enthalten sind, konnen nicht beriicksich
tigt werden, da ihre Warmetonungen zurzeit nicht bekannt sind. Dasselbe 
gilt beziiglich der Warme verbrauchenden Losungsvorgange bei der Verfliis
sigung der Schlacke. Es besteht die Moglichkeit, wenn nicht Wahrscheinlich
lmit, daB in denjenigen Warmemengen, die calorimetrisch beim Abkiihlen ge
schmolzener Schlacken ermittelt werden konnen, die vorstehend angegebenen 
Warmetonungen nicht samtlich erhalten sind. 

Rechnungsbeispiel 
unter Zugrundelegung eines auf Thomaseisen gehenden Minettehochofens (Fall C der 

Tabelle 40). 

Als Unterlagen fur die Berechnungen dienen die folgenden meist leicht zuganglichen 
Betriebsdaten: 

1. Die Analyse des erzeugten Eisens: C = 3,4 Proz., Si = 0,42 Proz., Mn = 1,08 Proz., 
P = 1,77 Proz., Fe = 93,33 Proz. 

2. Das Ausbringen = 30,6 Proz., d. h. aus 100 Gewichtsteilen Moller werden 30,6 Ge
wichtsteile Roheisen erschmolzen. 1m vorliegenden FaIle ist das Mollerausbringen 
gleich dem Erzausbringen, die verhutteten Erze sind also selbstgehend, d. h. es werden 
keinerlei Zuschlage zu den Erzen gegeben. 

3. Der Koksverbrauch = 101 Proz., d. h. zur Erschmelzung von 100 Teilen Roheisen 
sind 101 Teile Koks erforderlich. 

4. Der Wassergehalt des Koks = 4,5 Proz. H 20. 
5. Der Aschegehalt des Koks = 9,5 Proz. Asche. 
6. Der Wassergehalt der Erze = 9,4 Proz. H 20. 
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7. Der Kohlensauregehalt des MoIlers = 9,6 Proz. CO2• 

8. Der Gehalt des Gichtgases an CO2 = 12,95 Vol. Proz. 
9. Der Gehalt des Gichtgases an CO = 26,49 Vol. Proz. 

10. Die Windtemperatur = 856°. 
ll. Die Gichtgastemperatur = 93°. 

Es bedeutet ferner, bezogen auf I kg Roheisen: 

451 

a) C die zur Erzeugung von I kg Roheisen erforderliche Kohlenstoffmenge in Kilogramm. 
b) CFe die in I kg Roheisen enthaltene Kohlenstoffmenge in Kilogramm. 
0) Cez die in Form von Carbonat en im Moller vorhandene Kohlenstoffmenge in Kilo

gramm. 
d) H 20 die im MOller vorhandene Wasscrmenge in Kilogramm. 
e) Oe die an die Oxyde des Eisens, Mangans, Siliciums und Phosphors gebundene Sauer-

stoffmenge in Kilogramm. 
f) Ob die aus der Beschickung in das Gichtgas gehende Sauerstoffmenge. 
g) m' das Raumverhaltnis Kohlensaure zu Kohlenoxyd im Gichtgase. 
h) Cx diejenige Kohlenstoffmenge in Kilogramm, die durch schadliche Reaktionen 

(C02-Spaltung im Schacht, Reduktion von Eisenoxyden im Gestell) verbraucht wird. 
i) CMn, SL P die Kohlenstoffmenge, die zur Reduktion der Oxyde von Mn, Si, P ver

braucht wird. 
k) W = Windmenge in Kilogramm. 
1) G = Gichtgasmenge in Kilogramm. 

Die oben bezeichneten GraBen C, CFe, Cez usw., deren Kenntnis fiil' die Aufstellung 
der Bilanz notwendig ist, werden im folgenden fiir den vorliegenden Fall auf Grund der 
vorhandenen Daten ausgerechnet. 

a) C: Der Koksverbrauch ist nach 3.: 101 Proz., nach 4. und 5. be
tragt der Gehalt an H 20 = 4,5 Proz., an Asche = 9,5 Proz. Es 
sind also 14 Proz. Fremdkorper vorhanden, C ist also 

101 . (100 - 14) 
= 100 = 0,869 . . . . . . . . . . . . . . . C = 0,869 kg 

b) CFe: nach 1. ist der Kohlenstoffgehalt des Roheiscns 3,4 Proz. CFe = 0,034 kg 
c) Cez : Da das Ausbringen nach 2. 30,6 Proz. betragt, ist die Moller-

menge pro Kilogramm Eisen = 100 = 3,268 kg. Nach 7. ist 
30,6 

der Kohlensauregehalt = 9,6 Proz. Die auf I kg Eisen ent-

f II d CO M . t also =9,~. 100 = 0 3137 kg und dl·c a en e 2- enge IS 100 30,6' , 

9,6 12 
entsprechende Cez-Menge = -- . - = 0,0856 kg Cez = 0,0856 kg 

30,6 44 
d) H 20: Die Mollermenge betragt nach c) = 3,268 kg, mit einem 

H20-Gehalt von 9,4 Proz. (nach 6.). Die Wassermenge pro I kg 

Roheisen ist also 9,4 . 3,268 = 0,3071 kg ......... H20 = 0,3071 kg 
100 

e) Oe: Nach der Analyse des Roheisens ist in I kg Roheisen vor
handen: Mn = 0,0108 kg, P = 0,0177 kg, Si = 0,0042 kg, Fe 
= 0,9333 kg. Diesen Mengen entsprechen folgende Oxydmengen 
(Mn als Mn02 gerechnet, Fe, da es sich um Minette hand cit, als 
Fe20 a): 

Oxyde 
0,01709 kg Mn02 
0,0405 " P20 5 

0,00893 " Si02 
1,3330 " Fe20 3 

1,39952 kg 

darin Sauerstoff 
0,00629 kg 
0,02280 " 
0,00473 " 
0,39970 " 
0,43352 kg Oe = 0,43352 kg 

29* 
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£) Ob: Zu dem unter e) erreehneten Sauerstoff der Erze (0,4335 kg) 
kommt hinzu der Sauerstoff der KaIkkohlensaure. Die CO2-Menge 

betragt naeh e) 0,3137 kg CO2; darin sind 0,3137·32 = 0,228 kg 
44 

O2, Ob = 0,4335 + 0,228 . . . . . 

) , 12,95 (h ) g m: = 26,49 nae 8. und 9. = 0,489 . . . . . . . . . . . . 

h) u. i) Cx + CMn, Si, p: Es ist naeh S. 237 des Textes, Anmerkung: 
m' 

Ox + CMn, Si, P = tOe + Cez - 1+ m' (C - CFe + Cez). 

m' 1 
Cx + CMn Si P = tOe - --- (C - CF ) + -.-~-~ Cez. , , 1 + m' e 1 + m' 
Dureh Einsetzen der unter a), b), e), e) und g) erreehneten Werte 

ergibt sieh Cx + CMn, Si, P = 0,325 - ~:!~: (0,869 - 0,034) 

OB = 0,6615 kg 

m' = 0,489 kg 

1 + 1,489.0,0856 = 0,1083 ............ Cx + CMn, Si, P = 0,1083 kg 

i) CMn, Si, p: Zur Reduktion von 1 Mol. Mn02 sind erforderl. 2 Atome C 
Zur Reduktion von 1 Mol. P 205 sind erforderl. 5 Atome C 
Zur Reduktion von 1 Mol. Si02 sind erforderl. 2 Atome C 
Zur Reduktion von 0,01709 kg Mn02 sind erforderlieh 

24 
0,01709· 86,9 = 0,00472 kgC 

Zur Reduktion von 0,0405 kg P 205 sind erforderlieh 
60 

0,0405 • 142,1 = 0,01711 kg C 

Zur Reduktion von 0,00893 kg Si02 sind erforderlieh 
24 

0,00893 . -60,3 = 0,00355 kg C 

Sa. = 0,02538 kg C 
CMn. Si, P = 0,0254 kg 

h) Cx: Cx ist nunmehr 0,1083 - 0,0254 = 0,0829 kg . . . . . ., Cx = 0,0829 kg 
k) W: Die Windmenge W bereehnet sieh naeh der auf S. 238 des 

. Textes, Anmerkung, gegebenen Formel: 

W = !.0Q [ '!. (1 + ~'-) (C - CFe + Cez) - Ob 1 
23 3 1 + m' J 

100 [ 4 ( 0,489) .' 1 = 23 "3 1 + 1,489 (0,869 - 0,034 + U,UlSao) -0,6615 ..•. = 4,21 kg 

1) G: Die Giehtgasmenge ist naeh S. 238: 
G = W + C + Cez -CFe + Ob 

= 4,21 + 0,869 + 0,0856 - 0,034 + 0,6615 = 5,792 G = 5,792 kg 

Die Wiirmebilanz. (Siehe aueh S. 450.) 
Einnahme. Calorien 

1. Die Verbrennung des Kokskohlenstoffes zu Kohlenoxyd (s. unter a und b). 
(C - CFe) 2416 = (0,869 - 0,034) 2416 (1 kg C entwiekelt bei der Ver-
brennung zu CO: 2416 Cal.) .................... = 2018,0 

2. Die Verbrennung eines Teiles des Kohlenoxydes mit dem an Eisen ge
bundenen Sauerstoff zu Kohlensaure. Ein Teil des Erzsauerstoffes wird 
direkt in Kohlenoxyd ubergefuhrt, namlieh der Teil, der der GroBe 
Cx+ CMn, Si, P entsprieht. Dieser Teil ist = t (Cx + CMn. Si, p) und ver-
laBt den Of en in Form von Kohlenoxyd. Der Rest [Oe - t (Cx + CMn, Si,.,;;P...:..)]:....---"..,~.". 

Sa. = 2018,0 
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Ubertrag: = 2018,0 
wird durch Kohlenoxyd in Kohlensaure iibergefiihrt, und zwar durch 
[Oe -~ (Cx + CMn. Si, p)] t~ kg CO. Dieses entwickelt bei derVerbrennung 
zu CO2 : [Oe - t (Cx + CMn, Si, p)1 }~ . 2427 Cal. . . . . . . . . . . . = 1227,0 

3. Die Windwarme betragt, wenn die spezifische Warme zu 0,237 angenommen 
wird: 4,21· 856·0,237 (s. unter k und 10.) . . . . . . . . . " = 864,5 

Sa. = 4109,5 

Ausgabe. 
1. Der Warmeinhalt des Eisens. Nach Gruner betragt der Warmeinhalt von 

1 kg geschmolzenen WeiBeisens 265 Cal.. . . . . . . . . . . . . . . 
2. Der Warmeinhalt von 1 kg fliissiger Schlacke ist nach Gruner = 450 Cal. 

Die Schlackenmenge ergibt sich wie folgt: 
Das Mollergewicht betriigt nach c) . . . . 

Das Gewicht der Oxyde nach e) . . . . 
Das der Kohlensaure im Moller nach c) . 
Das des Erzwassers nach d) ..... . 
Das Gewicht der nicht schlackenbildenden Be-

= 1,3995 
= 0,3137 
= 0,3071 

= 3,2680kg 

standteile des MOllers . . . . = 2,0203 - 2,0203 " 
Schlackengewicht ohne Koksasche. = 1,2477 kg 
Koksasche (9,5 Proz. vom Koks) . = 0,0960 " 

Gesamtgewicht der Schlacken. . . . = 1,3437 kg 

Calorien 

= 265 

Der Warmeinhalt der Schlacke ist also 1,3437· 450 . . . . . .. 604,5 
3. Die Reduktion des Eisens aus seinen Oxyden. FUr 1 kg Sauerstoff, der 

dem Eisenoxyde entzogen werden solI, ist ein Warmeaufwand von 4200 Cal. 
erforderlich. Nach e) betragt die Menge des an Eisen gebundenen Sauer
stoffs 0,3997. Die zur Reduktion erforderliche Warme ist also = 0,3997 
4200 ............................... = 1678 

4. Die Reduktion von Mangan, Silicium und Phosphor. 
FUr 1 kg O2, das der entspr. Menge Mn02 entzogen wird, sind notig 3937 Cal. 
" 1" " Si02 5766 " 
" 1"" "" " "P 205 " " " "4624,, 

Nach e) betragen die entsprechenden SlJ,uerstoffmengen: 0,00629, 0,00473 
und 0,0228. Der Warmeaufwand zur Reduktion ist also: 
0,00629·3937 + 0,00473·5766 + 0,02280·4624 = 157,4. . . . . . .. 157,4 

5. Die Zerlegung des Kalkes. Es sind nach c) 0,3137 kg CO2 im Moller vor-

handen, entsprechend 0,3137 ~~o = 0,747 kg Kalkstein1• Nach Ledebur ist 

zur Zersetzung von 1 kg CaC03 eine Warmemenge von 450 Cal. erforderlich, 
iill vorliegenden Fall ist also der Warmeverbrauch 0,747·450 ..... = 336,0 

6. Die Verdampfung und Uberhitzung des Wassers aus Erz und Koks unter 
Benutzung der Regnaultschen Formel: (607 + 0,292 t) 
Erzwasser 0,3071 . (607 + 0,292 . 93) = 194,8 
Kokswasser 0,04545 . (607 + 0,292· 93) = 28,8 

~3,'i3 . . . . . . . . .. 223,6 
7. Der Warmeinhalt des Gichtgases. Die Menge des Gichtgases ist nach 1. 

= 5,792, die Temperatur = 93 0 • Unter Annahme einer spezifischen Warme 
von 0,24 ist also dcr Warmeinhalt = 5,792 . H3 . 0,24. . . . . . . . . = 129,2 

Sa. = 3393,7 
Die Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverluste ergeben sich nun durch Subtraktion 

der Ausgabeseite von der Einnahmeseite; sie betragen 
4109,5 - 3393,7 = 715,8 Cal. 

1 Der Gehalt des Zuschlagkalkes an CO2 ist bei den der Praxis entnommenen Fallen 
zu 42 Proz. angenommen worden, urn den Verunreinigungen des Kalkes Rechnung zu tragen. 
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2. Berechnung des Prozentgehaltes an d~rekter Reduktion. 
(Zu Seite 249, HochofenprozeB.) 

Ein weiteres wichtiges Charakteristikum eines Hochofens ist der Prozent
gehalt an direkter Reduktion (s. Tabelle 40, Spalte 35); darunter ist zu ver
stehen das Verhaltnis des direkt durch Kohlenstoff reduzierten Eisens zur 

. Gesamtmenge des reduzierten Eisens. 
1m vorliegenden Fane ist nach h) : C = 0,0829 kg. Da das Eisen aus

schlieBlich in Form von Fe20 a vorliegt, erfolgt die direkte Reduktion nach 
der Gleichung: 

Fe20 a + 3 C = 2 Fe + 3 CO . 

Der C-Menge von 0,0829 kg entsprechen also: 

0,0829· \\2 = 0,258 kg Fe. 

Da im ganzen, bezogen auf 1 kg Roheisen, 0,9333 kg Eisen reduzie~t werden, 
89 betragt der Prozentsatz der direkten Reduktion: 

0,258 
0,9333 ·100 = '" 28 Proz. 

(Zu S. 250, Hochofentext.) 

3. Beispielliir die Aufstellung einer getrennten (Gestell- und Schacht-) Wiirmebilanz 
eines Hochofens, bei dem sich die direkte Reduktion nur im Gestell vollzieht. 
Es sei ein WeiBeisenbetrieb angenommen mit einem Ausbringen von 40 Proz., einem 

Prozentgehalt an direkter Reduktion von 20 Proz., einer Windtemperatur von 900° und 
einem Warmeverlust von 1000 Cal. pro 1 kg Roheisen. 

Annahmen. 
1. Der Warmeverlust sei vertellt zu zwei DritteIn auf das Gestell, zu einem Drittel 

auf den Schacht. 
2. Die Beschickung gelangt mit einer Temperatur von 1400° in das Gestell, die Gase 

verlassen dasselbe mit einer Temperatur von 1650°. 
Diese Annahmen sind im Texte (s. Kap. 15, Abschn. 3) ausfiihrlich erortert. 
3. Die indirekte Reduktion des Eisenoxydes durch Kohlenoxyd verlauft bei 1000° 

(vgl. die Diagramme 44 und 45). 
4. Das erzeugte WeiBeisen hat folgende Zusammensetzung: C = 3,7 Proz., Mn = 2,5 

Proz., P = 1,8 Proz., Si = 0,6 Proz., Fe = 91,4 Proz. 
5. Der Koks enthalt 10 Proz. Wasser und 10 Proz. Asche, also 80 Proz. C. 
6. Pro 1 kg Roheisen seien 0,39 kg CaCOa vm:handen (in Anlehnung an einen prak

tischen Fall). 
7. Pro 1 kg Roheisen seien 0,18 kg Erzwasser vorhanden (s. P. 6.). 

Vorbemerkungen. 
1. Wahrend bei der Aufstellung der Gesamtwarmebilanz des Of ens der Warmeverlust 

desselben (die Kiihlwasser- und Ausstrahlungsverluste) aus den Betriebsdaten zu be
rechnen war, ist diese GroBe im vorliegenden FaIle aIs bekannt (1000 Cal.) angenommen 
worden. Die Aufstellung der getrennten Bilanz dient zur Berechnung des Koksbedarfes 
des Of ens und der Gichtgastemperatur. Diese beiden GroBen sind die Unbekannten: "x" 
und "z". Die beiden GIeichungen, die zu ihrer Ermittlung dienen, sind die Gestellbllanz
gleichung und die Scbachtbilanzgleichung. 

2. ,,20 Proz. direkte Reduktion" heiBt: von der gesamten Eisenoxydmenge werden 
20 Proz. im Gestell durch Kohlenstoff, 80 Proz. im Schacht durch Kohlenoxyd reduziert. 
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In 1 kg Roheisen sind 0,914 kg Eisen vorhanden, entsprechend 1,306 kg Fe20 a. (Es wird 
angenommen, daB kein Eisen in die Schlacke geht.) Es werden also 20 Proz. von 1,306 
= 0,2612 kg Fe20 a durch C reduziert, und zwar entsprechend dem Verhaltnis Fe20 a : 3 C 

durch 0,2612. 1::,7 = 0,0588 C. Cx = 0,0588 kg C. Die Oxyde von Mn, Si, P werden 

natiirlich samtlich durch Kohlenstoff im Gestell reduziert. Die Berechnung des dazu er
forderlichen Kohlenstoffes ist der auf S. 452 angefiihrten vollstandig analog und ergibt 
fiir CMn. Si, P = 0,0297 kg. 

3. Berechnung der Schlacke. Der Moller besteht aus: 
1. Fe20 a ...•................ 
2. Oxyde von Mn (Mn als Mn30 4 gerechnet), Si und P 
3. CO2 aus 0,39 kg CaC03 

4. Erzwasser 

= 1,306 kg 
= 0,0887 " 
= 0,1714 " 
~~ 0,18 

5. Schlacke . . . . . . . . . . . . . . . y 
Gesamtmollergewicht = 1,7461 + y. 

. . Moller 100 
Da das Ausbringen = 40 Proz. ist, 1St das Verhaltms R h' . =-40 = 2,5 oder 

o eIsen 

1,7461 + y __ 2,5. S hI k k 1 k R h 1 1 Y = c ac e = 0,7539 g pro . g .0 eisen . 

Gestellbilanz. 

x = Koksverbrauch pro 1 kg Roheisen2• 

Einnahme. Calorien 
1. Die Verbrennung des Kokskohlenstoffs zu Kohlenoxyd: (C-

CFe) . 2416 = (0,8 x - 0,037) . 2416. . . . . . . . . . . . = 1932,8 x - 89,4 
2. Der Warmeinhalt der mit einer Temperatur von 1400 0 in das 

Gestell gelangenden Beschickung 
a) Kohlenstoff (spez. Warme = 0,35): 0,8 x· 0,35 ·1400. 
b) Roheisen (spez. Warme = 0,17): 1·0,17·1400 .... 
c) Schlacke (spez. Warme = 0,264): 0,7539·0,264·1400 
d) Erzsauerstoff (spez. Warme = 0,24): 0,1181·0,24.1400 

Zu d): Es gelangt in das Gestell der Sauerstoff von 20 Proz. 
des vorhandenen Eisenoxydes und der gesamte Sauerstoff der 
Oxyde von Mn, Si und P. 

O2 von 20 Proz. Fe20 3 

O2 " Mn, Si, P . . 
= 0,0784 kg 
= 0,0397 " 

0,1181 kg 
3. Die Warme des auf 900 0 erhitzten Windes. Die Kohlenstoff

menge, die im Gestell durch den Sauerstoff des Windes zu 
Kohlenoxyd verbrannt wird, betragt: 

0,8 x - 0,037 - 0,0297 - 0,0588 = 0,8 x - 0,1255. 
C - CFe - CMn. Si. P - Cx 

Die Kohlenstoffmenge· entspricht (0,8 x - 0,1255) .. ~ ~ kg 02' 
Daraus ergibt sich die Windmenge zu (0,8 x - 0,1255) ~~ . \°32 kg. 
Die Windwarme ist dann (spez. Warme der Luft = 0,237): 

392,0 x 

+ 238 
+ 278,5 
+ 39,7 

(0,8 x - 0,1255) ~~. \OaO ·0,237· 900 . . . . . . . . . 989,1 x - 155,7 
Sa. = 3313,9 x + 311,1 

1 Erlauternde Bemerkung iiber die Art der Beriicksichtigung von Koksasche und 
Kokswasser bei der Durchfiihrung der Berechnungen. . 

Die Berechnungen sind in allen Fallen durchgefUhrt worden unter der Voraussetzung 
eines unveranderlichen Ausbringens fUr alle durch ein und dasselbe Diagramm beriick
sichtigten Betriebsfalle. Urn diese Bedingung bei einem in starkem MaBe wechselnden 
Koksverbrauch pro Kilogramm Roheisen einhalten zu konnen, wurde rechnerisch in der 
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Ausgabe. 
1. Der Warmeinhalt des ausflieBenden Roheisens s. Gesamt

bilanz. 1· 265 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2. Der Warmeinhalt der ausflieBenden Schlacke 0,7539·450 
3. Die direkte Reduktion des Eisens. 20 Proz. des an Eisen ge

bundenen Sauerstoffs werden im Gestell durch Kohlenstoff 
in Kohlenoxyd iibergefiihrt. Diese Sauerstoffmenge betragt 
0,0784 kg (s. Gestellbilanz Einnahme unter 2d). Da pro 1 kg 
Sauerstoff, die dem Eisenoxyd entzogen werden miissen, eine 
Warmemenge von 4200 Cal. notwendig ist, betragt der Warme-
bedarf 0,0784·4200 .................. . 

4. Die direkte Reduktion von Mangan, Silicium und Phosphor. 
Die Berechnung erfolgt genau so, wie in der Gesamtbilanz an-
gegeben und ergibt als Warmebedarf .......... . 

5. Der Warmeinhalt der das Gestell mit einer Temperatur von 
1650° verlassenden Gase: 

a) Stickstoff. Da die Windmenge laut Einnahme (0,8 x 
- 0,1255) i~ ,Vit'- betragt, ist die Stickstoffmenge 
= (0,8 x- 0,1255) H· ~ ~ und der Warmeinhalt bei 
einer spezifischen Warme von 0,244 = (0,8 x - 0,1255) 

265 
339,3 

329,0 

196,0 

Calorien 

i~ . H . ,0,244. 1650 . . . . . . . . . . . . . . . = - 226,1 + 1438,0 x 
b) Kohlenoxyd. Der gesamte Kohlenstoff, mit Ausnahme 

der ins Eisen gehendenMenge, verbrennt im Gestell zu 
Kohlenoxyd. Der Warmeinhalt ist also (spezifische Warme 
von CO = 0,245) : (0,8 x - 0,037)~ ~ • 0,245· 1650 . . - 34,9 + 754,8 x 

6. 2/3 der Ausstrahlungsverluste laut Annahme: 2/3.1000. . = + 666,6 
Sa. = 1434,9 + 2192,8 x 

Einnahme und Ausgabe werden gleichgesetzt: 

3313,9 x + 311,1 = 1434,9 + 2192,8 x. 
Es ergibt sich x (der Koksverbrauch pro 1 kg Roheisen) = 1,001 kg. Der Verbrauch an 
reinem Kohlenstoff betragt also, da C = 0,8 x ist = 0,8008 kg. 

Schach tbilanz. 
Einnahme. 

z = Gichtgastemperatur. 
1. Abkiihlung der aus dem Gestell kommenden Gase von 1650° 

bis auf die Gichtgastemperatur zoo 
a) Stickstoff. Die Stickstoffmenge betragt laut Gestellbilanz 

(Ausg. P. 5a): (0,8 x - 0,1255) }~. ~ ~ . Sie geht unver
andert durch den Of en. Die Warmeabgabe wahrend der 
Abkiihlungvon 1650° - ZO ist also (0,8 x-0,1255) ~ ~. H 
.0,244 (1650 - z); oder nach Einsetzung von = 1,001. 

b) Die Abkiihlung des Kohlenoxyds bis 1000°. Das im Ge
stell gebildete Kohlenoxyd kiihlt sich zunachst unver-
andert bis 1000° ab, d. h. bis auf die Temperatur, bei der 
die indirekte Reduktion des Eisenoxydes erfolgt. Seine 
Menge ist laut Gestellbilanz (Ausg. P. 5b): (0,8 x - 0,037) 
i~; Warmeabgabe: (0,8 x - 0,037)~~ ·0,245 (1650-

Calorien 

= 1213,6 - 0,7356 z 

1000); oder nach Einsetzung von x ...... .....,:-_.....,..;2.,..,8~3;.;:,~8_...."..=...,..,..._ 
Sa. = 1497,4 - 0,7356 z 

Art verfahren, daB die Koksasche von vornherein als Bestandteil der Mollerung in Rech
nung gestellt wurde. Hieraus folgte die. Aufnahme eines mit der Koksasche sich ver
andernden Bestandteils in den Moller, und dies hat zur Voraussetzung, daB die Summe 
der Schlackenbildner der Erzanteile pro Kilogramm Roheisen jeweils diesen verander-
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Ubertrag: 1497,4 - 0,7356 z 
c) Die Abkiihlung der aus der indirekten Reduktion von 

Eisenoxyd entstandenen Kohlensaure von 1000° - zOo 
Laut Annahme werden 80 Proz. des vorhandenen Eisen
oxydes = 180°0. 1,306 = 1,0448 kg durch Kohlenoxyd re-

132 . 
duziert. Dabei entstehen 1,0448 • 159,7 = 0,8636 kg CO2 

(3 CO2 : Fe20 a = 132 : 159,7). Warmeabgabe (spezifische 
Wiirme von CO2 = 0,2145): 0,8636· 0,2145· (1000 - z) 185,2 - 0,1852 z 

d) Die Abkiihlung des nach der indirekten Reduktion noch 
iibrigbleibenden Kohlenoxyds von 1000 ° - z 0. Zieht man 
vom Gesamtkohlenstoff (0,8 x): 

a) diejenige Menge ab, die ins Eisen geht . = 0,037 
fJ) ferner die Menge, die der aus indirekter 

Reduktion entstandenen Kohlensaure ent-
spricht = 0,8636· '"1 (s. unter c) . . . . = 0,2355 

Sa. = 0,2725 
so bleibt diejenige Kohlenstoffmenge ubrig, die als Kohlen
oxyd ins Gichtgas geht: (0,8 x - 0,2725) . t kg Kohlen-
oxyd. Warmeabgabe: (0,8 x - 0,2725) t· 0,245 (1000-z) 
oder nach Einsetzung von x ............ . 301,8 - 0,3018 z 
e) Die Abkuhlung der aus dem Zuschlagkalk stammenden 

Kohlensaure von 1000 - z: 0,1714·0,2145· (1000 - z) = 36,8 - 0,0368 z 
2. Die Reduktion von 80 Proz. des vorhandenen Eisenoxydes 

durch Kohlenoxyd. Die Reaktion Fe20 a + 3 CO = 2 Fe 
+ 3 CO2 liefert pro Gramm-Molekiil Fe20a: 2,28 Cal. Bei der 
Reduktion von 1,0448 kg Fe20 a entstehen daher . . . ....",~_.."..".~1,;..4,~9_-=-=~_ 

Sa. = 2036,1 -1,2594 z 

Ausgabe. 
1. Die Vorwarmung der in das Gestell gelangenden Beschickung 

bis auf 1400°. 
a) Kohlenstoff . . .1 
b) Roheisen . . .. G llbil E· d 

) S hla k f s. este anz mnahme 2. a- . c c c e .... 
d) Erzsauerstoff . . 

2. Die Vorwarmung der Kohlensaure des Zuschlagkalkes bis auf 
1000°: 0,1714·0,2145·1000 .............. . 

3. Die Zerlegung des Kalkes. Zur Zerlegung von 1 kg CaCOa sind 
450 Cal. erforderlich 0,39 . 450 ............ . 

4. Die Vorwarmung von 80 Proz. des Eisenoxydsauerstoffs auf 
1000°. Es sind 1,306 kg Fe20 a vorhanden, entsprechend 
0,392 kg 02. 80 Proz. davon sind: 0,3136 

0,3136 . 0,24 . 1000 • . . . . • • . • • . 
5. Die Verdampfullg und Uberhitzung des Erz- und Kokswassers: 

a) Erzwasser: 0,18· (607 + 0,292 z) 
b) Kokswasser: 0,1· (607 + 0,292 z) 

6. 1/3 der Ausstrahlung . . . . . . . . 
Sa. 

Calorien 

+ 392,4 

+ 238,0 

+ 278,5 

+ 39,7 

+ 36,8 

+ 175,5 

+. 75,3 

= 0,0526 z + 109,3 
= 0,0292 z + 60,8 

+ 333,4 
= 0,0818 z + 1739,7 

lichen Verhiiltnissen angepaBt wird, urn in allen Fallen zu einem Moller mit gleichem 
Ausbringen zu gelangen. 

Die Berucksichtigung des Kokswassergehaltes erfolgte in der Art, daB in die Rech
nungen ebenfalls an den zugehorigen Stellen eine erst durch die Auflosung der SchluB
gleichung in einen bestimmten Wert ubergehende Unbekannte eingesetzt wurde. 

2 Der Koks ist mit je 10 Proz. Wasser und Asche angenommen worden. 
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Einnahme und Ausgabe der Schachtbilanz werden gleichgesetzt: 
2036,1 -1,2594 z = 1739,7 + 0,0818 z 

z = 220°. 
Die Berechnung ergibt also, daB unter den auf S. 454 eri:irterten Annahmen der Koks

verbrauch pro 1 kg Roheisen = 1,001 kg, bzw. der Verbrauch an reinem Kohlenstoff 
0,8008 kg betragt und daB dabei an der Gicht eine Temperatur von 220° herrscht. 

4. Beispiel fiir die Aufstellung der getrennten Gestell- und Schachtbilanz fiir 
den vorher berechneten Fall, unter der veriinderten Annahme, daB die gesamte 
direkte Reduktion sich im Schacht vollzieht, also in der Form der Kohlensiiure
spaltung nach der Gleichung CO 2 + C = 2 CO. 

Vorbemerkungen: Es wird angenommen, daB das gesamte Eisenoxyd zunachst 
durch Kohlenoxyd, also indirekt reduziert wird und daB sodann die aus der indirekten 
Reduktion von 20 Proz. Fe20 a entstandene Kohlensaure durch Kohlenstoff wieder zer
legt wird. Es sind vorhanden 1,306 kg Fe20 a. Bei der indirekten Reduktion durch CO 
entstehen daraus 1,306' ~!~ (3 CO2 : Fe20a = 132 : 160) = 1,077 kg CO2, Von dieser 
CO2-Menge werden 20 Proz. = 0,2155 durch Kohlenstoff wieder zerlegt, und zwar durch 
0,2155 . :i (C : CO2 = 12 : 44) = 0,0588 kg C. Das ist also genau die gleiche Menge, 
die nach dem vorigen Beispiel 20 Proz. Fe20a im Gestell direkt reduziert hat (Cx). Die 
Reaktion CO2 + C = 2 CO erfordert pro Gramm-Molekiil C: 38,96 Cal., pro 0,0588 kg C 

38,96 
also 12 . 0,0588 . 1000 = 190,8 Cal. Diese Wannemenge ist in die Ausgabe der Schacht-

bilanz einzustellen. 
Gestell bilanz. 

Einnahme. 
1. Die Verbrennung des Kokskohlenstoffs zu Kohlenoxyd. Da 

0,0588 kg C im Schacht zur CO2-Spaltung verbraucht werden, 
gelangt eine urn diesen Betrag geringere Menge ins Gestell als 
im vorigen Beispiel (0,8 x - 0,037 - 0,0588) . 2416 

2. Der Warmeinhalt der mit einer Temperatur von 1400· ins Ge-
stell gelangenden Beschickung: 

a) Kohlenstoff (0,8 x - 0,0588) . 0,35 . 1400 . 
b) Roheisen wie im vorigen Beispiel . . . . 
c) Schlacke 
d) Erzsauerstoff. Da das Eisenoxyd im Schacht reduziert 

wird, gelangt nur der an Mn, Si und P gebundene Sauer
stoff ins Gestell: 0,0397'0,24' 1400. . . . . . . . . 

3. Die Warme des Windes. Sie ist dieselbe wie im vorigen Bei

Calorien 

= 1932,8 x - 231,1 

392,0 x - 28,8 
+ 238 
+~78,5 

+ 13,3 

spiel, denn der Cx-Betrag ist der gleiche geblieben . '~,....;-_....".,9;;.,8;;..,:9";",;;.I..;.x;.........,;;.15,;;.5;;';';.;,7_ 
Sa. = 3313,9 x + 114,2 

Ausgabe. 
1. Der Warmeinhalt des ausflieBenden Eisens(wie vorher) 
2. Der Warmeinhalt der ausflieBenden Schlacke (wie vorher) 
3. Die direkte Reduktion des Eisens: falIt weg. 
4. Die direkte Reduktion des Mn, Si und P: wie im vorigen 

Beispiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5. Der Warmeinhalt der das Gestell mit einer Temperatur von 

1650° verlassenden Gase: 
a) N2: wie im vorigen Beispiel, da die Windmenge die-

selbe ist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
b) CO: 1m Gestell verbrennt eine geringere Menge C zu CO, 

namlich nur (0,8 x - 0,037 - 0,0588). Daher Warme
inhalt: (0,8 x - 0,037 - 0,0588) . ;~ . 0,245 . 1650. . 

6. 2/a der Ausstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . 
Sa. 

265 
339,3 

196,0 

226,1 + 1438,0 x 

90,3 + 754,8 x 
= + 666,6 

1150,5 + 2192,8 x 
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Die Gleichsetzung von Einnahme und Ausgabe ergibt: 

1121,1 x = 1036,3 
x = 0,923 kg 
C = 0,8 x = 0,738 kg. 

Schachtbilanz. 
Einnahme. 

1. Abkiihlung der aus dem Gestell kommenden Gase von 1650° 
bis auf die Gichtgastemperatur zoo 

a) N2 unverandert, wie im vorigen Beispiel. 
(0,8x-0,1255)' i~ '}~'0,244'(1650-z); nach Ein
setzen von x = 0,923 . . . . . . . . . . . . . . . -

b) Die Abkiihlung des Kohlenoxyds bis 1000 0. Die Menge ist 
laut Gestellbilanz Ausg.P. 5b: (0,8x -0,037 -0,0588) ·-H. 
Die Warmeabgabe: (0,8 x - 0,037 - 0,0588) . ;; ·0,245 . 
(1650 -1000) nach Einsetzen von x = 0,923 .... -

c) Die Abkiihlung der Kohlensaure, die durch Reduktion 
entstanden ist, von 1000 ° - z 0. Die Menge ist dieselbe wie 
im vorigen Beipsiel; denn wenn auch zunachst das ge-
samte Eisenoxyd durch CO reduziert wird, so werden 
doch sekundar 20 Proz. der dabei entstandenen Kohlen-
saure wieder durch Kohlenstoff zerlegt. DieWarmeabgabe 
ist: 0,8636·0,2145· (1000 - z) . . . . . . . . . . . = 

d) Die Abkiihlung des nach der indirekten Reduktion und 
der Kohlensaurespaltung noch iibrigbleibenden Kohlen-
oxyds von 1000 ° - z 0. Die Menge ist auch hier rela tiv die-
selbe wie im vorigenBeispiel, also: (0,8 x - 0,2725) . t kg; 
es entsteht zwar im Gestell, da dort keine direkte Re-
duktion stattfindet, weniger CO als im vorigen Beispiel, 
aber dieses Minus wird im Schacht ausgeglichen durch 
die Spaltung von CO2 , Die Warmeabgabe ist also: 
(0,8 x - 0,2725) . t ·0,245· (1000 - z); nach Einsetzen 

von x = 0,923 . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 
e) Die Abkiihlung der aus dem Zuschlagkalk stammenden 

Kohlensaure: wie im vorigen Beispiel 
0,1714' 0,2145 . (1000 - z) . . . . . . . . . . . . . 

2. Die Reduktion des gesamten Eisenoxydes durch Kohlenoxyd 

459 

Calorien 

1101,2 - 0,6672 z 

238,7 

185,2 - 0,1852 z 

266,1 - 0,2661 z 

36,8 - 0,0368 z 

(s. voriges Beispiel) ....... . . . . . . . . . 18,6 
~--~~~~~~-

Sa. 1846,6 - 1,1553 z 
Ausgabe. 

1. Die Vorwarmung der in das Gestell gelangenden Beschickung 
bis auf 1400°. 

a) Kohlenstoff (0,8 x - 0,0588) ·0,35 . 14001 siehe Gesten-j 
b) Rohe's bilanz Einnahme 1 en . . . . . . . . . . . . .. P. 2a-d. 
c) Schlacke . . .. ...... .. x = 0,923 wird 
d) Ersatzsauerstoff . .... .. elilgesetzt 

2. Die Vorwarmung der Kohlensaure des Zuschlagkalkes bis auf 
1000°: wie im vorigen Beispiel: 0,1714' 0,2145 . 1000 . . . 

3. Die Zerlegung des Kalkes: wie im vorigen Beispiel 0,39 . 450 
4. Die Vorwarmung der Kohlenstoffmenge, die zur Kohlensaure

spaltung dient, auf 1000° (s. S.458): 0,0588· 0,35·1000. 
5. Die Vorwarmung des gesamten an Eisenoxyd gebundenen 

Sauerstoffs auf 100°. Es sind 1,306 kg Fe20 3 vorhanden, ent-

333,0 
238,0 
278,5 

13,3 

36,8 
175,5 

20,5 

sprechend 0,392 kg O2 0,392' 0,24 . 1000. . . . . . ._. _._---,-,.,;,.9""4, . ..,..2 ___ _ 
1189,8 



460 Anhang. 

Ubertrag: 1189,8 
6. Die Spaltung der Kohlensaure durch KohlElnoxyd erfordert 

nach S. 458 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 190,8 
7. Die Verdampfung und Uberhitzung des Erz- und Kokswassers, 

wie im vorigen Beispiel. , 
Erzwasser . .'. . 
Kokswasser . . . 

8. 1/3 der Ausstrahlung . . 
Sa. 

Die Gleichsetzung von Einnahme und Ausgabe ergibt: 
1846,6 - 1,1553 z = 1884,1 + 0,0818 z 

1,2371 z = - 37,5 
z = _30 0 • 

5. Die Aufstellung der Diagramme. 

A. Serie I und II. 

109,3 + 0,0526 z 
60,8 + 0,0292 z 

333,4 
= 1884,1 + 0,0818 z 

Die Hauptkurven. Der KohlenstoHverbrauch fUr 1 kg Roheisen wird 
nach dem auf Seite 454 gegebenen Beispiele fur die verschiedenen Windtem
peraturen unddie verschiedenen Betrage an direkter Reduktion zunachst fur 
dep Warmeverlust WV = 0 ausgerechnet und die erhaltenen Werte als Funk
tion der Windtemperaturen in ein Diagramm eingetragen, und zwar die 
Kohlenstoffwerte als Ordinaten, die Windtemperaturen als Abszissen. Man 
erhalt so die in der oberen Halite der Diagramme Serie I und II befindlichen 
Hauptkurven. Die Werte in Serie I entsprechen der Annahme, daB die direkte 
Reduktion nur im Gestell erfolge, die der Serie II, daB sie ausschlieBlich im 
Schacht vor sich gehe. Sodann berechnet man die Kohlenstoffwerte fur den 
Warmeverlust WV = 500 und 1000 Cal. und tragt nun die erhaltenen Werte 
fur jede Windtemperatur von den entsprechenden Punkten der Hauptkurve 
nach unten hin abo So entstehen imunteren Teil des Diagrammes zwei neue 
Kurven, bezeichnet mit WV = 500 und ,WV = 1000 Cal., die eine den Haupt
kurven entgegengesetzt gerichtete Kru~mung aufweisen. Will man nun bei
spielsweise den Kohlenstoffbedarf fur ei ne bestimmte Wind tempera tur un d einen 
bestimmten Betrag an direkter Reduktion fUr den Warmeverlust WV = 500 
feststeIlen, so miBt man zunachst am oberen Teil des Diagrammes die ent
sprechende Ordinate und z ahl t d az u den Betragder nach abwarts gerichteten 
Ordinate der Linie WV = 500 von der Nullinie aus. DaB diese im unteren 
Teile des Diagrammes befindlichen Kurven die einheitlichen Abszissen fUr 
aIle Betrage an direkter Reduktion mit einem Warmeverlust von 500 bzw. 
1000 Cal. darsteIlen, ffndet seine Erklarung darin, daB bei einer bestimmten 
Windtemperatur der Mehrverbrauch an Kohlenstoff fUr eine Erhohung der 
direkten Reduktion von 10 zu 10 Proz. eine konstante GroBe ist. 

Die Gichtgastemperaturlinien. Zur Eintragung der Gichtgastem
peraturlinien, welche die Lage der Gichtgastemperaturen von 100 und 400 0 

bei den verschiedenen Betriebsgeschwindigkeiten veranschaulichen, muB zu
nachst ein Hilisdiagramm entworfen werden. Auf der Abszissenlinie werden 
die Windtemperaturen, auf del' Ordinate die Gichtgastemperaturen aus den 
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Schachtbilanzen aufgetragen. Die fUr die verschiedenen Betrage an direkter 
Reduktion aufgetragenen Werte ergeben ein Biindel von Kurven, die der 
geraden Linie sehr nahe kommen (entsprechend den drei Fallen WV = 0 
bzw. 500 und 1000 Cal. erhalt man naturgemaB 3 Gruppen von Kurven). 
Aus ihnen ergeben sich nun fUr die Gichtgastemperaturen von 100 bzw. 400 ° 
bestimmte Windtemperaturen fur die verschiedenen Betrage an direkter Re
duktion und damit die geometriscben Orte fUr die Punkte der Gichtgastempera
turlinien im Hauptdiagramm. 

Die m' - Linien. Die Eintragung der m'-Linien geschieht nach folgendem 
Pri.lzipe: Es wird derjenige Kohlenstoffbedarf gesucht, der bei einem be
stimmten, angenommenen m'-Verhaltnis (0,25 resp. 0,66) den verschiedenpn 
Betragen an direkter Reduktion (0 bis 50 Proz.) entspricht. Zu dem Zwecke 
wird die Ox-Gleichung (s. S. 237) nach C aufgeli:ist. Man erhalt: 

In dieser Gleichung sind t Oe' Cez und CFe fur eine bestimmte Eisensorte kon
stante GroBen. Cx ist die den Betrag an direkter Reduktion bestimmende 
GroBe, und zwar istl 

bei direkter Reduktion 

o proz. 
10 
20 

fiir Thomaseisen mit 91,40/0 Fe 

Ox=O 
Ox = 0,0294 
Ox = 0,0588 

usw. 

fiir GieBereieisen mit 92,30;. Fe 

Ox=O 
Ox = 0;0297 
Ox = 0,0594 

Man kann also aus der obigen Gleichung fUr die verschiedenen Betrage an 
direkter Reduktion die entsprechenden C-Werte fur ein bestimmtes m' -Ver
haltnis ausrechnen. Dann legt man in den Hauptkurven diejenigen Punkte 
fest, deren Ordinate die gefundenen C-Werte sind. Bei der Einzeichnung der 
m'-Linien fur die Warmeverluste WV = 500 und 1000 Cal. sind natUrlich die 
entsprechenden Kurven im unteren Teil des Diagrammes als Abszissenlinien 
anzuwenden. 

B. Serie III. 

Auf der Ordinate wird wieder der Kohlenstoffverbrauch fur 1 kg Roheisen 
aufgetragen, auf der Abszisse diesmal das Verhaltnis der sich im Gestell voll
ziehenden Reduktion zu der im Schacht vor sich gehenden. Jedes Diagramm 
entspricht nur einer Windtemperatur, und zwar 600° bzw. 800°. Der Anfangs
punkt der Abszissenlinie lautet also ,,100 Proz. direkte Reduktion im Gestell", 
und die diesen Punkten zugehorigen Ordinaten fur die verschiedenen Betrage 
an direkter Reduktion ergeben sich unmittelbar aus den betreffenden Diagram
men der Serie I fur die zugehorige Windtemperatur (600 oder 800°) und das 
entsprechende Ausbringen. In ahnlicher Weise Mnnen die Ordinaten fUr den 
Endpunkt der Abszissenlinie (100 Proz. direkte Reduktion im Schacht) aus 

1 Ausfiihrung der Berechnung siehe S. 454 Vorbemerkung 2. 
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den Blattern der Serie II entnommen werden l . Die entsprechenden Punkte 
links und rechts k6nnen ohne weiteres durch gerade Linien verbunden werden, 
wie im Texte S. 267 erklart worden ist und wie die Hil£srechnungen erwiesen 
haben. Es wurde namlich in einer Reihe von Fallen der Kohlenstoffverbrauch 
fur das Verhaltnis 50 Proz. direkte Reduktion im Gestell und 50 Proz. im Schacht 
und ebenso fur das Verhaltnis 25 Proz. im Gestell und 75 Proz. imSchacht 
ausgerechnet; die Eintragung dieser Punkte in das Hauptdiagramm ergab, 
daB sie auf der geraden Verbindungslinie der beiden auBeren Punkte lieg~n. 
Die Linien WV = 500 und 1000 Cal. im unteren Teile der Diagramnle werden 
in ahnlicher Weise eingetragen, wie bei den BliLttern. der Serie I und II, sie 
sind horizontale gerade Linien (s. S. 267). 

Zur Eintragung der Gichtgastemperaturlinien muB wiederum ein Hil£s
diagramm gezeichnet werden, indem die Gichtgastemperaturen in Abhangig
keit von der Verteilung der direkten Reduktion im Gestell und Schacht auf
gezeichnetwerden. Diese Hil£sdiagramme sind jeweils den Bildern der Serie III 
beigegeben, so daB sich eine nahere Erlauterung eriibrigt. 

Die Einzeichnung der m'-Linien erfolgt in genau derselben Weise, wie bei 
del' Aufstellung der Diagramme Serie I und II. 

C. Serie IV. 

Wahrend die bisher erlauterten Diagramme stets nur fUr ein bestimmtes 
Ausbringen aufgestellt waren, ist in den Diagrammen Serie IV die Abhangig
keit des Kohlenstoffverbrauches, der Gichtgastemperatur und des m'-Verhalt
nisses vom Ausbringen zum Ausdruck gebracht. Die Diagramme sind fur 
eine bestimmte Verteilung der direkten Reduktion im Schacht undGestell 
aufgestellt worden, und zwar bei Thomaseisen unter cler Annahme, daB 30 Proz. 
der direkten Reduktion sich im Schacht, 70 Proz. im Gestell vollziehen, bei 
GieBereieisen, daB 75 Proz. im Schacht und 25 Proz. im Gestell stattfinden 
(s. auch S. 277). Genau wie bei Serie III entspricht jedes Diagramm einer 
bestimmten Windtemperatur: entweder 600 oder 800°. 

Auf der Abszisse werden zunachst die pro 1 kg Eisen notwendigen Moller
mengen aufgetragen, die ja in direkter zahlenmaBiger Beziehung zum Aus
bringen stehen. 50 Proz. Ausbringen entspricht 2 kg Moller; 40 Proz. Aus
bringen 2,5 kg Moller und 30 Proz. Ausbringen 3,33 kg Moller. ,,2 kg Moller" 
oder ,,50 Proz. Ausbringen" ist also der Hnke Endpunkt der Abszisse und 
,,3,33 kg Moller" oder ,,30 Proz. Ausbringen" der rechte Endpunkt. Es ergibt 
sich aus dieser Beziehung ohne Schwierigkeiten die Unterteilung der Abszissen. 
Auf der Ordinate werden dann wie stets die Kohlenstoffverbrauchszahlen fur 
die verschiedenen Betrage an direkter Reduktion aufgetragen, die jeweils aus 
dem Diagramm der Serie III fur den· angenommenen Verteilungsgrad ent
nommen werden. Bei der beschriebenen Unterteilung der Abszissen liegen 

1 Zwecks Auistellung eines Diagrammes der Serie III ohne vorhergehende Ent
wicklung der DiagrammeSerie I und II sind dieC·Werte fiir je 100% direkteReduktion 
im Gestell und Schacht durchAufstellung der zugeh6rigen Warmebilanzen fiir die be
treffende Windtemperatur besonders auszurechnen. 
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die Kohlenstoffverbrauchszahlen fur einen bestimmten Betrag an direkter 
Reduktion in einer geraden Linie. In welcher Weise die Eintragung der Gicht
gastemperaturlinie geschieht, ist aus dem beigegebenen Hilfsdiagramm ohne 
weiteres ersichtlich. 

Anhang zu Kap. 181• 

Warmetonungen und Zubrandergebnisse bei der Herstellung von FluB
eisen nach dem Windfrisch-Verfahren. 

(Bessemer- und Thomasverfahren.) 

Lufttemperatur 20° C. 

Rechnerisch zu vergleichende Reaktionen: 
l. Si) Si + 0 22 + CaO = CaO . Si02 

2. Si) Si + O2 + 2 CaO = 2 CaO . Si02 

3. Mn) Mn + ° + Si02 = MnO . Si02 

4. Mn) 2 Mn + O2 + Si02 = 2 MnO . Si02 

5. Fe) Fe + ° + Si02 = FeO . Si02 

6. Fe) 2 Fe + O2 + Si02 = 2 FeO . Si02 

7. P) 2P +50+4CaO =4CaO·P20 S 

8. C) C +0 = CO 

l. Si + O2 + CaO = CaO . Si02 • 

Frage l. Wie groB ist die TemperaturerhOhung eines 1500° heiBen Eisenbades 
durch Verbrennung von 1 Proz. Si mit Luft von 20 ° C, wenn sich dabei die Verbindung 
CaO . Si02 bildet? 

Warmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° . . ... 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg Si zu 2,14 kg Si02 

Verbindungswarme von Si02 mit CaO .. 
Warmeinhalt von 1 kg Si bei 1500° . . . 

1 X 0,2029 X 1500 
Warmeinhalt von 1,98 kg CaO bei 1500° 

1,98 X 1500 X 0,1486 
Warmeinhalt von 4,94 kg Luft bei 20° . 

4,94 X 20 X 0,243 

Warmeausgabe: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)O • • . • 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 4,12 kg Si02 • CaO bei (1500 + x)O 

4,12 X 0,25 X (1500 + x) 
Warmeinhalt von 3,80 kg N2 bei (1500 + x)O 

3,80 X (1500 + x) X 0,249 

Einnahme = 31 985 Cal. 
Ausgabe = 27 685 " 

+ 4300 Cal. 

31 985 = 27 685 + 18,48 x 
4300 ° x =--- =232 18,48 . 

1 Berechnung der Warmewerte der Tabelle 42. 

.24720 Cal. 

6496 " 

304 " 

441 " 

24 " 
31985 Cal. 

24720 + 16,5 x Cal. 

1 545 + 1,03 x " 

1 420 + 0,95 x " 
27 685 + 18,48 x Cal. 

2 O2 bedeutet in allen Fallen die in Form von Luft zugefiihrte Sauerstoffmenge. 
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Die Temperaturerhohung betragt durch Verbrennung von I Proz. Si 232°. 
Zubrand = - 1 Proz. 

2. Si + O2 + 2 CaO = 2 CaO . Si02 • 

Frage 2. Wie unter 1. Verbindung 2 CaO . Si02 • 

Warmeeinnahme: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... 
99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswarme von I kg Si zu 2,14 kg Si02 

Verbindungswarme von Si02 mit 2 CaO . 
Warmeinhalt von I kg Si bei 1500° . . 

I X 1500 X 0,2029 
Warmeinhalt von 3,97 kg CaO bei 1500° 

3,97 X 1500 X 0,1486 
Warmeinhalt von 4,94 kg Luft bei 20° . 

4,94 X 20 X 0,243 

Warmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o .... 
99 X (1500 + x) X 0,1667 

Warmeinhalt von 6,1l kg (2 CaO . Si02) bei (1500 + x)o 
6,1l X (1500 + x) X 0,25 

Warmeinhalt von 3,80 kg Stickstoff bei (1500 + xt . . 
3,80 X (1500 + x) X 0,249 

Einnahme = 32 426 Cal. 
Ausgabe = 28435 " 

+ 3991 Cal. 

32 426 = 28 435 + 18,98 x 
3991 ° 

x = 18,98 = 210 . 

= 24720 Cal. 

6496 
? 
304 

882 

24 
32426 Cal. 

24720 + 16,5 x Cal. 

2295 + 1,53 x 

1420 + 0,95 x 
28435 + 18,98 x Cal. 

Die Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. Si betragt 210°. 
Zubrand = - I Proz .. 

3. Mn + ° + Si02 = MnO . 3i02 

Frage 3. Wie unter 1. Verbindung MnO . SiOz ' 

Warmeeinnahme: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... . 
99 X 1500 X 0,1667 . 

Verbrennungswarme von I kg Mn zu 1,29 kg MnO. 
Verbindungswarme von MnO mit Si02 • 

Warmeinhalt von I kg Mn bei 1500° .. 
I X 1500 X 0,1673 

Warmeinhalt von 1,1 kg Si02 bei 1500° 
1,1 X 1500 X 0,30 

Warmeinhalt von 1,26 kg Luft bei 20° . 
1,26 X 20 X 0,243 

Warmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + xt . . . . 
99 X (1500 + x) X 0,1666 

Warmeinhalt von 2,39 kg (MnO . Si02) bei (1500 + xl" . 
2,39 X (1500 + x) X 0,25 

Warmeinhalt (von 0,97 kg Stickstoff bei (1500 + xt . 
0,97 X 1500 + x) X 0,249 

= 24720 Cal. 

1653 

251 

495 

6 
= 27 125 Cal. 

24720 '+ 16,5 x Cal. 

900 + 0,60 x 

362 + 0,24x 
25982 + 17,34 x Cal. 



Einnahme = 27 125 Cal. 
.Ausgabe = 25 982 " 

+ 1143 Cal. 

Anhang. 

27125 = 25982 + 17,34 x 

= .!!43 = 650 
x 17,34 . 
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Die Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn betragt 65°. 

Zubrand = - 1 Proz. 

4. 2 Mn + O2 + Si02 = 2 MnO . Si02 • 

Frage 4. Wie unter 1. Verbindung 2 MnO . Si02 • 

Warmeeinnahme: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... . 
99 X 1500 X 0,1667 

VerLrennungswarme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO 
Verbindungswarme von 2 MnO mit Si02 

Warmeinhalt von] kg Mn bei 1500° .. 
1 X 1500 X 0,1673 

Warmeinhalt von 0,55 kg Si02 bei 1500° 
0,55 X 1500 X 0,30 

Warmeinhalt von 1,26 kg Luft bei 20° 
1,26 X 20 X 0,243 

Warmeausgabe: 

Walmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + xt. . . . 
99 X (1500 + x) X 0,1667 

Warmeinhalt von 1,84 kg 2 MnO . Si02 bei (1500 + x)o 
1,84 X (1500 + x) X 0,25 

Warmeinhalt von 0,97 kg Stickstoff bei (1500 + x)o .. 
0,97 X (1500 + x) X 0,249 

Einnahme = 26878 Cal. 
Ausgabe = 25 772 " 

+-006 Cal. 

26878 = 25772 + 17,20 x 
_ 1106 640 

x - 17,20 . 

= 24720 Cal. 

1653 

251 

248 

6 " 
26878 Cal. 

24 720 + 16,5 x Cal. 

690 + 0,46x 

362 + 0,24x 
25772 + 17,20 x Cal. 

Die Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn. betragt 6,,°. 

Zubrand = - 1 Proz. 

5. Fe + 0 + Si02 = FeO . Si02 • 

Frage 5. Wie unter 1. Verbindung FeO . Si02 • 

vVarmeeinnahme: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... 
99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswarme von 1 kg Fe zu 1,29 kg FeO 
Verbindungswarme von FeO . Si02 • 

Warmeinhalt von 1 kg Fe bei 1500° .. 
1 X 1500 X 0,1667 

Warmeinhalt von 1,08 kg Si02 bei 1500° 
1,08 X 1500 X 0,30 

Warmeinhalt von 1,24 kg Luft bei 20° ............ . 
1,24 X 20 X 0,243 

lU a the s ius, Eisenhtittenwesen. 2. Aufl. 

.c 24720 Cal. 

1350 

250 
486 

6 " 
26812 Cal. 

30 
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Warmeausgabe: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o. . . . . 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 2,37kg FeO· SiOz bei (1500 + x)o 

2,37 X (1500 + x) X 0,25 
Warmeinhalt von 0,95 kg Stickstoff bei (1500 + x)o . 

0,95 X (1500 + x) X 0,249 

Einnahme = 26812 Cal. 
Ausgabe = 25 966 " 

+ 846 Cal. 

26812 = 25966 + 17,33 x 

846 490 
x=17,.33= . 

24 720 + 16,5 x Cal. 

890 + 0,59 x 

356 + O,24x 
25966 + 17,33 x Cal. 

Die Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. Fe betragt 49°. 
Zubrand = - 1 Proz. 

6. 2 Fe +02 + SiOz = 2 FeO . SiOz • 
Frage 6. Wie unter 1. Verbindung 2 FeO . SiOz " 

Warmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg Fe zu 1,29 kg FeO 
Verbindungswarme von 2 FeO . SiOz 
Warmeinhalt von 1 kg Fe bei 1500° .. 

1 X 1500 X 0,1667 
Warmeinhalt von 0,55 kg SiOz bei 1500 0 

Warmeinhalt von 1,24 kg Luft bei 20° . 
1,24 X 20 X 0,243 

Warmeausgabe: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o .... 

99 X (1500 Xx) X 0,1667 
Warmeinhalt von 1,84 kg 2 FeO . SiOz bei (1500 + xt . 

1,84 X (1500 + x) X 0,25 
Warmeinhalt von 0,95 kg Stickstoff bei (1500 + x)o .. 

0,95 X (1500 + x) X 0,249 

Einnahme = 26 573 Cal. 
Ausgabe = 25 766 " 

, ~807 Cal. 

26573 = 25766 + 17,20 x 
807 

x = 17,2 = 47°. 

= 24720 Cal. 

1350 " 

250 

247 
6 

26573 Cal. 

24 720 + 16,5 x Cal. 

690 + 0,46 x 

356 + 0,24 x 
25766 + 17,20 x Cal. 

Die Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz~ Fe betragt 41°. 
Zubrand = - 1 Proz. 

7. 2 P + 5 0+ 4 CaO = 4 CaO • P 20S ' 

Frage 7. Wie unter 1. Verbindung Ca4P 20 U ' 

Warmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° . . . . ',' 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg P 'zu 2,29 kg P 205 

Verbindungswarme von P 205 mit 4 CaO 
Warmeinhalt von 1 kg P bei 1500 ° . . 

1 X 1500 X 0,216 
War:neinhalt von 3,62 kg CaO bei 1500° 

3,62 X 1500 X 0,1486 . 
Warmeinhalt von 5,61 kg Luft bei 20° 

5,~1 X 20 X 0,243 

= 24 720 Cal. 

6014 

324 

80R " 

27 
31893 Cal. 
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Warmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + xt. . . . 
99 X (1500 + x) X 0,1667 

= 24 720 + 16.6 x Cal. 

Warmeinhalt von 5,91 kg Ca4P 20 9 bei (1500 + xl" 
5,91 X (1500 + x) X 0,25 

2210 + 1,48 x 

1615 + 1,08 x Warm'einhalt von 4,32 kg Stickstoff bei (1500 + xt 
4,32 X (1500 + x) X 0,249 28545 + 19,06 x Cal. 

Einnahme = 31 893 Cal. 
Ausgabe = 28 545 " 

+ 3348 Cal. 

31893 = 28545 + 19,06 x 

x = ~3~_ = 1750 
19,06 . 

Die Temperatllrerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. P betragt 175°. 
Zubrand = - 1 Proz. 

8. C + 0 = CO. 
Frage 8. Wie unter 1. Verbindung CO. 

Warmeeinnahme: 

Warm:einhalt von 99 kg Fe bei 1500° 
99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennllngswarme von 1 kg C Zll 2,33 kg CO 
Wan~einhalt von 1 kg C bei 1500° 

1 X 0,35 X 1500 
Wanneinhalt von 5,80 kg Luft bpi 20° 

5,80 X 20 X 0,243 

W armea usga be: 

= 24720 Cal. 

2416 
525 

28 " 
27689 Cal. 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)O .. 
99 X (1500 + x) X 0,1667 

24720 + 16.,5 x Cal. 

Wiirmeinhalt von 2,33 kg CO bei (1500 + xl" . 
2,33 X (1500 + x) X 0,243 

850 + 0,57 x 

1670 + I,ll x Warmeinhalt von 4,47 kg Stickstoff bei (1500 + x)O 
4,41 X (1500 + x) X 0,249 27 240 + 18,18 x Cal. 

Einnahme = 27 689 Cal. 
Ausgabe = 27 240 " 

+ 449 Cal. 

27 689 = 27 240 x + 18,18 x 

449 250 
x = 1818 = . , . 

Die Temperaturerhohung durch Verbrennung'von 1 Proz. C betragt ~5°. 
Zubrand = - 1 Proz. 

Warmetonungen und Zubrandergebnisse bei der Herstellung von FluB
eisen nach dem Martinverfahren. 

Roheisen . SchrottprozeB. 

Lufttemperatur angenommen zu 1500°. 

1. Si} Si + O2 +CaO =CaO · Si02 

2. Si} Si + O2 + 2 CaO = 2 CaO . Si02 

3. Mn} Mn +0 -+ Si02 =MnO · Si02 

4. MIl} 2Mn + O2 + 8i02 = 2MnO ·Si02 

5. Fe} Fe +0 + Si02 =FeO · Si02 

6. Fe} 2Fe + O2 + Si02 = 2 FeO . Si02 

7. P} 2P +50 + 4CaO = 4CaO . P20 S 

3. C) C +0 =CO 

30* 
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1. Si + O2 + CaO = CaO . Si02 • 

Frage 1. Wie graB ist die Temperaturerhohung eir;es 1500° heiBen Eisenbades 
durch Verbrennung von 1 Proz. Si mit Luft von 1500° C, wenn sich dabei die Verbindung 
CaO • Si02 ergibt? 

W armeeinnah me: 

Wii-rmeinhalt von 99 kg Fe bei ]500° ..... 
99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswarme von 1 kg Si zu 2,14 kg Si02 

Verbindungswarme von Si02 mit CaO . 
Warmeinhalt von 1 kg Si bei 1500° .. 

1 X 1500 X 0,2029 
Warmeinhalt von 1,98 kg CaO bei 1500° 

1,98 X 1500 X 0,1486 
Warmeinhalt von 4,94 kg Luft bei 1500° 

4,94 X 1500 X 0,243 

Warmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o .... 
99 X (1500 + x) X 0,1667 

Warmeinhalt von 4,12 kg Si02 • CaO bei (1500 + xt 
4,12 X (1500 + x) X 0,25 

Warmeinhalt von 3,80 kg Stickstoff bei (1500 + xt . 
3,80 X (1500 + x) X 0,249 

Einnahme = 33 761 Cal. 
Ausgabe = 27 685 " 

+ 6076 Cal. 

33 761 = 27 685 + 18,48 x 

= 6076 = 3280 
x 18,48 

= 24 720 Cal. 

6496 

304 

441 

1 800 " 
-a3761 Cal. 

24720 + 16,5 'x Cal. 

1545 + 1,03 x 

1420 + 0,95 x 
27 685 + 18,18 x Cal. 

IJie Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. Si betragt 328 0 • 

Zubrand = - 1 Proz. 

2. Si + O2 + 2 Ca<? = 2 CaO . Si02 • 

Frage 2. Wie unter 1. Verbindung 2 Ca 0· Si02 • 

Warmeeinnahme: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... 
99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswarme von 1 kg Si zu 2,14 kg Si02 

Verbindungswarme von Si02 mit 2 CaO 
Warmeinhalt von 1 kg Si bei 1500° .. 

1 X 1500 X 0,2029 
Warmeinhalt von 3,97 kgCaO bei 1500° 

3,97 X 1500 X 0,1486 
Warmeinhalt von 4,94 kg Luft bei 1500° 

4,94 X 1500 X 0,243 

Warmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + xt. . . . 
99 X (1500 + x) X 0,1667 

Warmeinhalt von 6,11 kg (2 CaO . Si02) bei (1500 + x)O 
6,11 y. (1500 + x) X 0,25 

Warmeinhalt von 3,80 kg Stickstoff bei (1500 + x)O 
3,80 X (1500 + x) X 0,249 

= 24 720 Cal. 

6496 

304 

882 

100 " 
~02Cal. 

24720 + 16,5 x Cal. 

2295 + 1,53 x 

1420 -+ 0,95 x 
28 435 + 18,98 x Cal. 



Einnahme = 34 202 Cal. 
Ausgabe = 28 435 " 

+ 5767 Cal. 

Anhang. 

34 202 = 28 435 + 18,98 x 
5767 ° 

x = 18,98 = 304 . 

469 

Die TemperaturerhOhung durch Verbrennung von 1 Proz. Si betragt 304". 
Zubrand = - 1 Proz. 

3. Mn + ° + Si02 = MnO . Si02 • 

Frage 3. Wie unter 1. Verbindung MnO . Si02 • 

Warmeeinahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... . 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO 
Verbindungswarme von MnO mit Si02 

Warmeinhalt von 1 kg Mn bei 1500° .. 
1 X 1500 X 0,1673 

Warmeinhalt von 1,10 kg Si02 bei 1500° 
1,1 X 1500 X 0,30 

Warmeinhalt von 1,26 kg Luft bei 1500 0 • 

1,26 X 1500 X 0,243 
War mea usga be: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o ..... 
99 x (1500 + x) X 0,1667 

Warmeinhalt von 2,39 kg MnO . Si02 bei (1500 + xt 
2,39 X (1500 + x) X 0,25 

Warmeinhalt von 0,97 kg Stickstoff bei (1500 + x ) 0 

0,97 X (1500 + x) X 0,249 
Einnahme = 27 578 Cal. 
Ausgabe = 25 982 " 

+ 1596 C~l. 

27578 = 25982 + 17,34 x 
1596 ° x=---- = 92 
17,34 . 

= 24 720 Cal. 

1653 

251 

495 

24 720 + 16,5 x Cal. 

900 + 0,60 x 

362 + 0,24 x 
25982 + 17,34 x Cal. 

Die Temperaturerhiihung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn betragt 9~0. 
Zubrand = - 1 Proz. 

4. 2 Mn + O2 + Si02 = 2 MnO . Si02 • 

Frage 4. Wie unter 1. Verbindung 2 MnO . Si02 • 

Warmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... . 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO 
Verbindungswarme von 2 MnO mit Si02 

Warmeinhalt von 1 kg Mn bei 1500° .. 
1 X 1500 X 0,1673 

Warmeinhalt von 0,55 kg Si02 bei 1500° 
0,55 X 1500 X 0,30 

Warmeinhalt von 1,26 kg Luft bei 1500° 
1,26 X 1500 X 0,243 

Warmeausgabe: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o .... 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 1,84 kg 2 MnO . Si02 bei (1500 + xt 

1,84 X (1500 + x) X 0,25 
Warmeinhalt von 0,97 kg Stickstoff bei (1500 + xt 

0,97 X (1500 + x) X 0,249 

= 24720 Cal. 

1653 

251 

247 

459 " 
--m30Cal. 

24 720 + 16,5 x Cal. 

690 + 0,46 x 

362 + 0,24 x 
25772 + 17,20 x Cal. 
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Einnahme = 27 330 Cal. 
Ausgabe = 25 772 " 

+ 1558 Cal. 

Anhang. 

27330 = 25772 + 17,20 x 
1558 0 

x = 17,20 = 90 . 

Die Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn betragt 90°. 
Zubrand = - 1 Proz. 

5. Fe + ° + Si02 = FeO . Si02 • 

Frage 5. Wie unter 1. Verbindung FeO . Si02 • 

Warmeeinnahme: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° . . . . . 
99 X 1500 X 0,1667 

Verbrennungswarme von 1 kg Fe zu 1,29 kg FeO 
Verbindungswarme von 2 FeO· Si02 

Warmeinhalt von 1 kg Fe bei 1500° .. 
I X 1500 X 0,1667 

Warmeinhalt von 1,08 kg Si02 bei 1500° 
1,08 X 1500 X 0,30 

Warmeinhalt von 1,24 kg Luft bei 1500" 
1,24 X 1500 X 0,243 

Warmeausgabe: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o .... 

99 X (1500 + A) X 0,1667 
Warmeinhalt von 2,3"1 kg FeO . Si02 bei (1500 + x)O 

2,37 X (1500 + x) X 0,25 
Warmeinhalt von 0,95 kg Stickstoff bei (1500 + x)O . 

0,95 X (1500 + x) X 0,249 

Einnahme = 27 258 Cal. 
Ausgabe = 25 966 " 

+ 1292 Cal. 

27258 = 25966 + 17,33 x 

x =12~2_ ,= 740 
17,33 . 

= 24 720 Cal. 

1350 

250 

486 

452 " 
--m58Cal. 

24720 + 16,5 x Cal. 

890 + 0,59 x 

356 + 0,24 x 
25966 + 17,33 x Cal. 

Die Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. ]'e betragt 74°. 
Zubrand = - 1 Proz. 

6. 2 Fe + O2 + Si02 = 2 FeO . Si02 • 

Frage 6. Wie unter 1. Verbindung 2 FeO . Si02 •· 

Warmeeinnah me: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg Fe zu 1,29 kg FeO 
Verbindungswarme von 2 FeO mit Si02 

Warmeinhalt von 1 kg Fe bei 1500° .. 
1 X 1500 X 0,1667 

Warmeinhalt von 0,55 kg Si02 bei 1500° 
0,55 X 1500 X 0,30 

Warmeinh~.It von 1,24 kg Luft bei 1500° 
1,24 X 1500 X 0,243 

Warmeallsgabe: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o. . . . 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 1,84 kg 2 Fe02 • Si02 bei (1500 + x)~ 

1,84 X (1500 + x) X 0,25 
Warmeinhalt von 0,95 kg Stickstoff bei (1150() + xt 

0,95 X (2500 + x) X 0,249 

= 24720 Cal. 

1350 

250 

247 

24 720 + 16,5 x Cal. 

690 + 0,46 x 

356 + 0,24 x 
25766 + 17,20 x Cal. 



Einnahme = 27 019 Cal. 
Ausgabe = 25 766 " 

. + 1253 Cal. 

Anhang. 

27019 = 25766 + 17,20 x 
_ J2J5:3 _ 720 

x - 17,20 - . 
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Die Temperaturerhohung dureh Verbrennung von 1 Proz. Fe betragt 7~O. 
Zubrand = - 1 Proz. 

7. 2 P + 5 0+ 4 CaO = 4 CaO ·P20 5 • 

l<'rage 7. Wie unter 1. Verbindung Ca4P 20 9 • 

Warmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500' . . . . . 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg P zu 2,29 kg P 205 

Verbindungswarme von Ca4P 209 . . 

Warmeinhalt von 1 kg P bei l500' 
1 X 1500 X 0,216 

Warmeinhalt von 3,62 kg CaO bei 1500' 
3,62 X 1500 X 0,1486 

Warmeinhalt von 5,61 kg Luft bei 1500 c 

5,61 X 1500 X 0,243 
Warmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + xt . ... 
Warmeinhalt von 5,91 kg Ca4P 20 9 bei (1500 + x)O 

5,9 X (1500 + x) X 0,25 
Warmeinhalt von 4,32 kg Stiekstoff bei (1500 -+ x)' 

4,32 X (1500 + x) X 0,249 
Einnahme = 33911 Cal. :33911 = 28 545 + 19,06 x 
Ausgabe = 28 54~_,,_ x = 536~ = 2810. 

+ 5366 Cal. 19,06 

24720 Cal. 

6014 

314 " 

808 " 

2045 
33911 Cal. 

24 720 + 16,5 'x Cal. 
2210+ 1,48x 

1 615 + 1,08 x " 
28 545 + 19,06 x Cal. 

Die Temperaturerhohung dureh Verbrennung von 1 Proz. P betragt ~81 0. 

Zubrand = - 1 Proz. 

8. C + ° =CO. 
Frage 8. Wie unter 1. Verbindung CO. 

'Var m eeinnahm e: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg C zu 2,3:3 kg CO 
Warmeinhalt von 1 kg C bei 1500° 

1 X 1500 X 0,35 
Warmeinhalt von 5,80 kg Luft bei 1500 c 

5,80 X 1500 X 0,243 
Warmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + xt . 
99 X (1500 + x) X 0,166' 

Warmeinhalt von 2,33 kg CO bei (1500 + xt 
2,3:; X (1500 + x) X 0,243 

Warmeinhalt von 4,47 kg Stiekstoff bei (1500 + x)' 
4,47 X (1500 + x) X 0,249 

Einnahme = 29773 Cal. 29773 = 27240 + 18,18 x 
Ausgabe = 27 240 " = 2533 = 139 0 

+ 2 533 Cal. x 18,18 . 

=c 24 720 Cal. 

2416 " 
525 

2112 
29773 Cal. 

= 24720 + 16,5' x Cal. 

850 + 0,57 x 

1670 + I,ll x 
27 240 + 18,18 x Cal. 

Die Temperaturerhohung dureh Verbrennung von 1 Proz. C betragt 139°. 
Zubrand = - 1 Proz. 
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Warmetonungen und Zubrandergebnisse bei der Herstellung von Flu8-
eisen nach dem Martinverfahren. 

R 0 h e i sen - E r z pro z e B. 

1. Si) 3 Si + 2 Fe20 S = 3 Si02 + 4Fe 
2. Si) Si --i-- Fe20s = FeO . Si02 + Fe 
3. Si} 3 Si + 2 Fe20 3 + 3 CaO = 3 (CaO . Si02 ) + 4 Fe 
4. Si) 3 Si + 2 Fe20 s + 6 CaO = 3 (2 CaO . Si02) + 4 Fe 
5. Mn) 3 Mn + Fe20s = 3 MnO + 2 Fe 
6. Mn) 3 Mn + Fe20 s + 3 Si02 = 3 (MnO . Si02) + 2 Fe 
7. Mn) 6 Mn + 2 Fe20 s + 3 Si02 = 3 (2 MnO . Si02) + 4 Fe 
8. P) 2 P + 3 Fe20 s = 4 FeO . P20 S + 2 Fe 
9. P) 6 P + 5 Fe20s + 12 CaO = 3 (4 CaO· P 20 5 ) + 10 Fe 

10. C) 3 C + Fe20 a = 3 CO + 2 Fe 

1. 3 Si + 2 Fe20s = 3 Si02 + 4 Fe. 
Frage 1. lHe groB ist die TemperaturerhOhung eines ~500° heiBen Eisenbades 

durch Verbrennung von 1 Proz. Si mit Fe20 s von 1500° C, wenn dabei die Reaktions
produkte Si0 2 + Fe entstehen? 

Warmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg bei 1500° ...... . 

• 99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg Si zu 2,14 kg Si02 
War.neinhalt von 1 kg Si bei 1500° ... 

1 X 1500 X 0,2029 
Warmeinhalt von 3,80 kg FezOg bei 1500° 

3,8 X 1500 X 0,160 
Warmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + xt. . 
99 X (1500 + x) X 0,1667 

Warmeinhalt von 2,14 kg Si02 bei (1500 + x)O 
2,14 X (1500 + x) X 0,30 

Warmeinhalt von 2,63 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)O 
2,63 X (1500 + x) X 0,1667 

3,80 kg Fe20 S erfordem zur Zersetzung . . . . . 
3,80 X 1800 X fo . 

Einnahme = 32 433 Cal. 32 433 = 3)120 + 17,58 x 
Ausgabe = 31 120 " 1313 ° 

+ 1313 Cal. x = 17,58 = 74 . 

= 24 720 Cal . 

6496 
304 

913 
32433 Cal. 

24 720 + 16,5 x Cal. 

963 + O,64x 

657 + 0,44 x 

4780 
31 120 + 17,1'18 x Cal. 

Die Temperaturerhohung durch Verbrennung vop. 1 Proz. Si betragt 'HU. 

Zubrand 2,63 kg 
Abbrand 1,00 " 
Zubrand 1,63 kg = + 1,63 Proz. Zubrand. 

2. Si + Fe20 2 = FeO . Si02 + Fe . 
Frage 2. Wie unter 1. Reaktionsprodukte FeO~· Si02 + Fe. 

Warmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° .... . 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg Si zu 2,14 kg Si02 

Verbindungswarme von FeO • Si02 • • • • • 

1 kg Si hat bei 1500° den Warmeinhalt von 
1 X 1500 X 0,2029 

Warmeinhalt von 5,64 kg Fe20~ bei 1500° 
5,64 X 1500 X 0,16 

= 24720Cal. 

6496 

304 

1355 
32875 Cal. 
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vVarmeausgabe: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x) 0 0 0 0 0 

99 X (1500 + x) X 0,1667 . 
Warmeinhalt von 4,67 kg FeO 0 Si02 bei (1500 + xt 

4,67 X (1500 + x) X 0,25 
Warmeinhalt von 1,98 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + xt 

1,98 X (1500 + x) X 0,1667 
Bei der Bildung von 1,98 kg Fe aus Fe20 g sind aufzuwenden 

1,98 X 1800 
Bei der Bildung von 2,54 kg FeO aus Fe20g sind aufzuwenden 

2,54 X 450 X 6 
Einnahme = 32 875 Cal. 
Ausgabe = 31 419 " 

+ 1456 Cal. 

32875 = 31419 + 18,0 x 

= 1456 = 800 
x 18,0 0 

473 

24 720 + 16,5 x Cal. 

1752+ 1,17x 

496 + 0,33 x 

3562 

889 
31419 + 18,0 xCal. 

Die Temperaturerhiihung durch Verbrennung von 1 Prozo Si betragt 80°. 
Zubrand = + 0,98 Proz. 

3. 3 Si + 2 Fe20 g + 3 CaO = 3 (CaO . Si02) + 4 Fe . 
Frage 3. Wie unter 1. Reaktionsprodukte CaO . SiOz + Fe. 

Warmeeinnahme: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° 0" • 0 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg Si zu 2,14 kg Si02 

Verbindungswarme von Si02 mit CaO 
Warmeinhalt von 1 kg Si 0 • • 

1 X 1500 X 0,2029 
Warllleinhalt von 3,8 kg Fe20 3 

3,8 X 1500 X 0,16 
Warmeinhalt von 1,98 kg CaO 

1,98 X 1500 X 0,1486 
vVarmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)O 0 ••• 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 4,12 kg CaO . Si02 bei (1500 + x)O 

4,12 X 0,25 X (1500 + xt 
Warmeinhalt von 2,63 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)O 

2,63 X 0,1667 X (1500 + x) 
3,80 kg Fe20a erfordern zur Zerlegung 0 0 • • 0 • • • 

3,80 X 1800 X -/" 
Einnahme = 32874 Cal. 
Ausgabe = 31 702 " 

+ 1172 Cal. 

32874 = 31702 + 17,97 x 
1172 0 

x = 17,97 = 65 . 

~~ 24 720 Cal. 

6496 

3U4 

913 " 

441 
32874 Cal. 

24 720 + 16,5 x Cal. 

1545 + 1,03 x 

657 + 0,44 x 

4780 
31702 + 17,97 x Cal. 

Die Temperaturerhiihung durch Verbrennung von 1 Proz. Si betragt 65°. 
Zubrand = + 1,63 Proz. 

4. 3 Si + 2 Fe20 a + 6 CaO = 3 (2 CaO . SiOz) + 4 Fc 0 

FOrage 4. Wie unter 1. Reaktionsprodukte 2 CaO . Si02 + Fe. 

Warmeeinnahme: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° 0 •••• 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg Si zu 2,14 kg Si02 

= 24 720 Cal. 

= 6496 " 
31216 Cal. 
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Verbindungswarme von Si02 mit 2 CaO . 
Warmeinhal~ von 1 kg Si bei 1500° .... 

1 X 1500 X 0,2029 
Warmeinhalt von 3,80 kg Fe203 bei 1500 c 

3,8 X 1500 X 0,16 
Warmeinhalt von 3,97 kg CaO bei 1500° . 

3,97 X 1500 X 0,1486 

Warmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o .... 
Warmeinhalt von 6,11 kg (2 CaO . Si02) bei (1500 + x)O 

6,11 X (1500 + x) X 0,25 
Warmeinhalt von 2,63 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)o 

2,63 X (1500 + x) X 0,1667 
3,80 kg Fe20 3 erfordern zur Zerlegung . . . . . . . . 

Einnahme = 33315 Cal. 
Ausgabe = 32452 " 

+ 863 Cal. 

33315 = 32452 + 18,47 x 
836 4 0 

x = 18,47 = 5. 

Ubertrag: 31216 Cal. 

304 

91.3 

882 
33315 Cal. 

24 720 + 16,5 x Cal. 
2295 + 1,53 x 

657 + 0,44 x 

4780 
32452 + 18,47 x Cal. 

Die Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. Si betragt 45°. 

Zubrand = + 1,63 Proz. 

5. 3 Mn + Fe20a = 3 MnO + 2 Fe . 
Frage 5. Wie unter 1. Reaktionsprodukte l MnO + Fe. 

Warmeeinnahme: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... . 
99 X 1500 X (J,1667 

Verbrennungswarme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO 
Warmeinhalt von 1 kg Mn bei 1500" ... 

1 X 1500 X 0,1673 
Warmeinhalt von 0,97 kg Fe20 3 bei 1500° 

0,97 X 1500 X 0,16 

Warmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o .... 
99 X (1500 + x) X 0,1667 

Warmeinhalt von 0,68 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + xt 
.0,68 X (1500 + x) X 0,1667 

Warmeinhalt von 1,29 kg MnO bei (1500 + x)O 
1,29 X (1500 + x) X 0,1570 

0,97 kg Fe20 3 erfordern zur Zersetzung . . . . 
1800 X 0,97 X 1'0 

Einnahme = 26 857 Cal. 
Ausgabe = 26416 ;, 

+ 441 Cal. 

26857 = 26416 + 16,81 x 
441 260 

x = 16,81 = . 

= 24 720 Cal. 

1653 
251 

233 
26857 Cal 

24 720 + 16,5 x Cal. 

170 + 0,11 x 

304 + 0,20 x 

1222 
26 416 + 16,81 x Cal. 

Die Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn. betragt 26°. 

Zubrand = - 0,32 Proz. 

6. 3 l\fu + Fe20a + 3 Si02 = 3 (MnO . Si02) + 2 Fe . 
Frage 6. Wie unter 1. Reaktionsprodukte MnO . Si02 + Fe. 
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Warmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... . 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO 
Verbindungswarme von MnO mit Si02 

Warmeinhalt von 1 kg Mn bei 1500° .. 
1 X li500 X 0,1673 

Warmeinhalt von 1,1 kg Si02 bei 1500° 
1,1 X 1500 X 0,30 

Warmeinhalt von 0,97 kg Fe20 a bei 1500° 
. 0,97 X 1500 X 0,160 

Warmeausgabe: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + xt . . . . 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 0,68 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)O 

0,68 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 2,40 kg MnO . SiO~ bei (1500 + x) ° 

2,40 X (1500 + x) X 0,25 
0,97 kg Fe20 a erfordern zur Zersetzung . . . . ... . 

1800 X 0,97 X i7" 

Einnahme = 27 352 Cal. 
Ausgabe = 27 012 " 

+ 340 Cal. 

27352 = 27012 + 17,21 x 
340 200 

x = 17,21 = . 

470 

= 24720 Cal. 

1653 

251 

495 " 

233 
27352 Cal. 

24720 + 16,5 x Cal. 

170 + 0,11 x 

900 + 0,60x 

1222 
27012 + 17,21 x Cal. 

Die Temperaturerhiihung durch Verbreunung von 1 Proz. Mn betragt 20". 
Zubrand = - 0,32 Proz. 

7. 6 Mn + 2 Fe20 a + 3 Si02 ~= 3 (2 MnO· Si02) + 4 Fe. 
Frage 7. Wie unter 1. Reaktionsprodukte 2 MnO . Si02 + Fe . 

W armeeinnah me: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... . 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg Mn zu 1,29 kg MnO 
Yerbindungswarme von MnO mit Si02 • 

Warmeinhalt Yun 1 kg Mn bei 1500° .. 
1 X 1500 X 0,1673 

Warmeinhalt von 0,55 kg Si02 bei 1500° 
0,55 X 1500 X 0,30 

Warmeinhalt von 0,97 kg Fe20a bei 1500° 
0,97 X 1500 X 0,16 

Warmeausgabe: 
WarmeinhaIt von 99 kg Fe bei (1500 + xt .. 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 0,68 kg Fe (Zubrand) . . 

0,68 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 1,84 kg 2 MnO . Si02 

1,84 X (1500 + x) X 0,25 
0,97 kg Fe20 a erfordern zur Zerlegung 

0,97 X 1800 X ill 
Einnahme = 27 105 Cal. 
Ausgabe = 26 802 " 

+ 303 Cal. 

27105 = 26802 + 17,07 

x = 1~~~7 = 18°. 

= 24 720 Cal. 

1653 

251 

248 

233 
27105 Cal. 

24 720 + 16,5 x Cal. 

170 + 0,11 x 

690 + 0,46 x 

1222 '. 26802 + 17,07 x Cal. 
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Die Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. Mn betragt 18 0 • 

Zubrand = - 0,32 Proz. 

8. 2 P + 3 Fe20S = 4 FeO . P 205 + 2 Fe . 
Frage 8. Wie unter 1. Reaktionsprodukte Fe4P 20 9 + Fe. 

Warmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg P zu 2,29 kg P 205 

Verbindungswarme von P 20 5 mit FeO 
Warmeinhalt von 1 kg P bei 1500° 

1 X 1500 X 0,216 
Warmeinhalt von 7,73 kg Fe20 S 

7,73 X 1500 X 0,16 
Warmeausgabe: 

Warmeinhalt von 99 kg Eisen bei (1500 + x) ° . . 
99 X (1500 + x) X 0,1667 

Warmeinhalt von 1,8 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)O 
i,8 X (1500 + x) X 0,1667 

WarPleinhalt von 6,92 kg Fe4P 20 9 bei (1500 + x)O 
6,92 X (1500 + x) X 0,25 

2,57 kg Fe20 S erfordern zur Zerlegung zu 1,8 kg Fe 
1,8 X 1800 

5,16 kg Fe20s erfordern zur Zerlegung zu 4,64 kg FeO . 
4,1)4 X 450 X f 

Einna.hme = 32 911 Cal. 
Ausga be = 32 625 " 

+ 286 Cal. 

32 911 = 32 625 + 18,53 x 
286 150 

x = 18,53 = . 

= 24720Cal. 

6014 

324 

1855 
32913 Cal. 

24720 + 16,50 x Cal. 

450 + 0,30 x . " 

2595 + 1,73 x 

3240 

1620 
32 625 + 18,53 x Cal. 

Die Temperaturerhohung durch Verbrennung von 1 Proz. P betragt 15 0 • 

Zubrand = + 0,8 Proz. 

9. 6 P + 5 Fe20 S + 12 CaO = 3 (4 CaO . P 20 5 ) + 10 Fe. 
Frage 9. Wie unter 1. Reaktionsprodukte Ca4P 20 9 + Fe. 

'Yarmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei 1500° ..... 

99 X 1500 X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg P zu 2,29 kg P 205 

Verbindungswarme von 3 (4 CaO . P 20 4)". 

Warmeinhalt von 1 kg P bei 1500° 
1 X 1500 X 0,216 kg 

Warmeinhalt von 3,62 kg CaO bei 1500~ 
3,62 X 1500 X 0,1486 

Warmeinhalt von 4,29 kg Fe20s bei 1500° 
4,29 X 1500 X 0,16 

Warmeausgabe: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o .... 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 3,0 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + x)V 

3 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 5,90 kg 4 CaO . P 20 S bei (1500 + x). 

5,90 X (1500 + x) X 0,25 
Zerlegung von 4,29 kg Fe20 S zu 3 kg Fe erfordern 

4,29 X 1800 X 1'0 

= 24 720 Cal. 

6014 

315 

808 

1030 
32887 Cal. 

24720 + 16,5 x Cal. 

750 + 0,50 x 

2210 + 1,48 x 

5410 
33090 + 18,48 x Cal. 



Einnahme = 32 887 Cal. 
Ausgabe = 33 090 " 

203 Cal. 

Anhang. 

32 889 = 33 090 + 18,48 x 

x = 1~~!8 = - 11 0. 
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Die Temperaturerniedrigung durch Verbrennung von 1 Proz. P betragt II 0. 

Zubrand = + 2 Proz. 

10. 3 C + Fe20 s = 3 CO + 2 Fe . 
Frage 10. Wie unter 1. Reaktionsprodukte CO + Fe . 

Warmeeinnahme: 
Warmeinhalt von 99 kg Eisen bei 1500° ... 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Verbrennungswarme von 1 kg C zu 2,33 kg CO 
Warmeinhalt von 1 kg C bei 1500° 

1 X 1500 X 0,35 
Warmeinhalt von 4,44 kg Fe20 s bei 1500° 

4,44 X 1500 X 0,16 

Warmeausgabe: 
Warmeinhalt von 99 kg Fe bei (1500 + x)o .... 

99 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 3,10 kg Fe (Zubrand) bei (1500 + xr 

3,10 X (1500 + x) X 0,1667 
Warmeinhalt von 2,33 kg CO bei 11500 + x)O . 

2,33 X (1500 + x) X 0,243 
4,44 kg Fe20 s erfordern zur Zersetzung . . . . 

4,44 X 1800 X -{o 
Einnahme = 28 729 Cal. 
Ausgabe = 31 935 " 

- 3206 Cal. 

28729 = 31 935 + 17,58 x 
3206 0 

x = i7 58 = -182 . , 

= 24 720 Cal. 

2416 
525 

1068 
28729 Cal. 

24 720 + 16,5 g: Cal. 

775 + 0,52 x 

850 + 0,56 x 

5590 
31 935 + 17,58 x Cal. 

Die Temperaturerniedrigung durch Verbrennung von 1 Proz. C betragt 18~o. 
Zubrand = + 3,1 Proz. 
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bei - 18. 
Retortenkohle. BilduLg von - 18. 
Riemer. Verfahren nach - 404. 
Rochling-Rodenhauser. Ofen nach - 4l. 
Rohl;lisenerzprozell 369. 
Roheisen, graues. Erzeugungsbedingungen 

im Hochofen 99. 
RoheisenschrottprozeB 368. 
Rosten des Eisens 82. 
ROsten der Eisenerze 182. 
Rostoperationen. Reaktionsbedingungen 
I fUr den Sauerstoff der atmospharischen 
r Luft bei - 8. 
Rotbrtichigkeit von Eisen 107. 
Rtickkohlung 389. 
Rtickphosphorung 389. 

Segerkegel. Anwendungsbedingungen ftir 
- 185. 

Selbsthai'tender (naturharter) Stahl. Prin
zip seiner Herstellung 92. 

Siemens -Martinofen. Abhitzeverwertung 
bei - 384. 

Silicierte Chargen im Martinofen 38l. 
Siliciumgehalt. Schwindung und - bei 

Gulleisen 432. 
Spannungserscheinungen in Gullstticken 

435. 
Spezifische Warme 48, 49. 
Spezifische Warme. Beziehungen zwischen 

wahrer undmittlerer -r - 50. 
Schacht- und Gestell-Warmebilanzen bei 

Hochofen 250. 
Schlackeneinschltisse in Elektrostahl 47. 
Schmelzdiagramme der binaren Systeme 

CaO-Si02 , Si02-Al20 a, CaO-Al20 a 
188. 

Schmelz- resp. Erweichungstemperaturen 
im L':,.-Diagramm Kalk, Tonerde, Kiesel
saure 189. 

SchmelzverSl1che mit Ferrosilicium von C. 
Jiingst, Berlin 443. 

Schmelzwarme 48. 
Schmelzwiirmen, Tabelle 64. 
Schnelldrehstahle. Er1.larung der Eigen-

schaften von -n 110. 
Schwindung und Siliciumgehalt bei GuB-

eisen 432. 
Stahl. GieBen von GuBeisen und - 430. 
StahlgieBerei 407. 
Stahle. Hinweis auf Verschlackung wert-

voller Legierungsbestandteile bei der Er
zeugung legierter - 390. 

Stassano. Ofen von - 43. 
Stahl. Selbsthartender (naturharter) 

Prinzip seiner Herstellung 92. 
Stromungserscheinungen in der Herdrinne 

von Kjellin-Ofen 40. 
Sttickbarmachung von Gichtstaub und 

mulinigen Eisenerzen 176. 

Talbotverfahren 373. 
Temperkohle 97. 
Temperprozell. Theoretische Grundlage 9l. 
Thomaschargen. Warmetonungen zweier-

340. 
Thomasflamme. Temperaturen der - 34l. 
ThomasprozeB 329. 
ThomasprozeB. Bestandigkeit vierbasisch 

phosphorsauren Kalkes geg<lntiber der 
gleichzeitigen Einwirkung von Kohle und 
Eisen in der hohen Temperatut des --es 
334. 

ThomasprozeB. Bindungsform der Phos
phorsaure in der Schlacke des -es 
345. 

ThomasprozeB. NadelbOden und ihre Ein
wirkung auf den Verlauf des --es 337. 

Thomasroheisen. Zusammensetzung des 
--s 336. 

Thomasschlacke. Citronensaureloslichkeit 
der - 349. 

Thomasschlacke. Zusammensetzung der -
344. 

Verbleien des Eisens als Mittel gegen Rost-
bildung 83 .. 

Verbrennung 11. 
Verbrennungsgleichungen 27. 
Verbrennungstemperatur 29. 
Verbrennungsvorgange bei Beheizung eines 

Martinofens mit Masut oder Rohpetro
leum 36_ 

Verbrennung. Vollkommene und unvoll
kommene - von Kohle in industriellen 
Feuerungen. 15. 

Verdampfungswarme 48, 65. 
Verdichten von Stahlblocken in fltissigem 

Zustande nach Beikirch, Harmet, Rie
mer, Whitworth 400, 402, 404, 406. 

Verkohlung des Holzes 124. 
Verkokung der Steinkohle 125. 
Verzinken des Eisens als Mittel gegen Rost

bildung 83. 
Verzinnen des Eisens als Mittel gegen Rost

bildung 83. 
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Walzensinter, Hammerschlag, Entste
hungsursachen und Zusammensetzung 
von - 84. 

Warmeahgabe ll. 
Warmebewegung bei Durchftihrung von 

Oxydations- und Reduktionsreaktionen 
19. . 

Warme. Beziehungen zwischen wahrer und 
mittlerer spezifischer - 50. 

Warmeleistungen verbrennender Subs tan
zen 19. 

WiirmetOnungenbei der Reduktion von 
Eisenoxyden durch Kohlenstoff oder 
Kohlenoxyd 89. 

Wiirmetibtlrtragung 29. 
Warmewerte der Bildung hoherer Oxyde 

der Metalle Mangan und Eisen aus nie
deren Oxyden 25. 

Wiirmewerte von Oxydationsreaktionen 20. 
Warmewirkung leuchtenderund nichtleuch

tender Flammen 18. 
Wasser-Chlornatrium. System 67. 
Wasserdampf. Verhalten von - im Hoch

of en 10. 

Wassergas. Darstellung von - 163. 
Wassergas. Durchschnittliche Zusammen

setzung von - 163. 
WassergasprozeB. Theoretische Erklarung 

der Reaktionen des --os 28. 
Wassergas, Zusammensetzung von - bei 

verschiedenen Temperaturen erzeugt 162. 
Wasserstoff 16. . 
Wasserstoffgas. Anwendung von reinem

im Hiittenbetrieb 17. 
Whitworth. Verfahren nach - 400. 
Windfrischen. Die chemischen und physi

kalischen Vorgange beim - 331. 
vVindmenge. Formeln zur Berechnung 

der - und Gichtgasmenge eines Hoch
of ens 237. 

Wind- und Gichtgasmengen pro 1 kg Koks 
im Kupolofenbetrieb 416. 

Wismut-Blei. System 69. 

Zementation von Eisen 91. 
Zink. Verhalten von - im Hochofen 115. 
Zuschlage 172. 

:ll* 



VERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG-REUDNITZ 

CHEMISCH-TECHNISCHE 
VORSCHRIFTEN 

Ein Handbuch der speziellen chemischen Technologie, insheson
dere fUr chemische Fabriken und verwandte technische Betriebe, 
enthaltend Vorschriften aus allen Gebieten der chemischen 

Technologie mit umfassenden Literaturnachweisen 
von 

DR. OTTO LANGE 
Vorstandsmitglied der Metallytwerke A.-G. flir Metallveredelung, MUnchen. 

Dozent an der Technischen Hochschule, MUnchen 

Dritte, erweiterte und volligneubearbeitete Auflage 

I. Band: 

Metalle und Minerale 
XXXVI u. 1011 Seiten Lexikonformat 

Geheftet 40 Ooldmark, gebunden 45 Goldmark 
(4,20 Ooldmark = 1 Dollar) 

. * 
Der Band enthiilt die spezielle chemi§che Technologie der fo1genden Gebiete: 
Metallgewinnung, -verarbeitung und -oberfliichenbehandlung; Blatt- und Pulver
metalle, kolloidale und Kontaktmetalle; MetaIlfadenlal11pen, Oasgliihlicht, Oliih
korper; Olas, Keramiken, natiirliche Mineralien; Kalk, Gips, Zement, Mortel, Kunst-

stein; Mineralfarben. 

* 
Zeitschr. f. angew. Chemie: Das, was der Verfasser schon in der ersten Auflage seines Werkes 
anstrebte, hat er nunmehr in dieser gewaltigen Neubearbeitung voll erreicht: er hat ein Handbuch 
der Vorschriften zur Ausfiihrung chemisch-technischer Verfahren geschaffen und damit dem einzelnen 
Forscher wie auch der gesamten chemischen Industrie ein Werk geschenkt, das die Zusammenhlinge 
zeigt, die zwischen lihnlichen Herstellungs- und Gewinnungsmethoden und gemeinsamen Verbindungs
miiglichkeiten von Roh-. Zwischen- und Fertigprodukten der chemischen Technik besteh~n. 
Umschau: Der "Lange" ersetzt eine umfangreiche Bibliothek. Damit gJaube ich nicht zuviel gesagt 
zu haben. Und ferner darf der "Lange" in keiner griiBeren chemisch-technoJogischen Bibliothek fehlen. 
Techn. Rundschau: Es muB ohne weiteres zugegeben werden, daB ein Buch dieser Art einem 
BedUrfnis der Zeit entspricht, ist es doch auch den Fachleuten nicht immer moglich, aus der un
geheuren FUlIe des sich stlindig sammeJnden Materials schnell das Wesentliche zu sichten. So 
genUgen z. B. flinf Seiten, um aile Erfahrungen fiber Schwimm- und Flotationzprozesse (besondere 
Art der Aufbereitung von Mineralien) fast IUckenlos, sozusagen in Stichwilrtern. vorzutragen. Der 
Abschnitt fiber Eisen und dessen Legierungen ist entsprechend seiner Wichtigkeit besonders allsgebaut. 
Chemiker-Zeitung: Was das Buch vor den allermeisten sonstigen RezeptenbUchern aufs vorteil
hafteste auszeichnet, ist die FUlIe aller miiglichen Literaturangaben, die sich ebenso auf die Buch
Iiteratur wie auf die mannigfachstcn Fachzeitschriften und endlich auf die Patente des In- und Aus· 
landes erstrecken.-
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KRAFTGAS 
THEORIE UNO PRAXIS DER VERGASUNG 

FESTER BRENNSTOFFE 

Von 

PROFESSOR DR. FERD. FISCHER 

Zweite Auflage, neu bearbeitet und erganzt von 

DR.-INO. J. OWOSDZ, REOIERUNOSRAT 

Mit 245 Figuren. 

Geheftet 12 Ooldmark, gebunden 15 Goldmark 

* 
Inhaltsiibersicht: 

Einleitung. - Beurteilung von Kraftgas. - Rohstoffe fUr die Herstellung von Kraft
gas. - Entgasung. - Vergasung. - Ammoniakbildung bei der Entgasung und Ver
gasung. - Gasbildung im Generator. - Leuchtgas, Kokereigas und Schwelgas. -
Wassergas. - Bestandteile der Gaserzeuger (Generatoren). - Gasgeneratoren mit 
Gebliisebetrieb. - Generatoren fUr Gewinnung von Nebenerzeugnissen. - Saug
gasanlagen. - Sauggaserzeuger fUr teerabgebende Brennstoffe. - Hochofengase. -

Register. 

* 
Gluckauf: Nach Ferdinand Fischers Tode konnte filr die Neubearbeitung nur ein Fachmann 
von der Bedeutung des Regierungsrates Owosdz in Betracht kommen. Owosdz hat seine Aufgabe 
glllnzend geHist; er hat ganz 1m Sinne Fischers die Neuheiten der Theorie und Praxis der Vergasung 
fester Brennstoffe neu bearbeitet und ergllnzt. 

Sprechsaal: Die Durchsicht des Buches zeigt uns den Bearbeiter auf der Hohe seiner Auf
gabe... Der Verfasser konnte als anerkannter Fachmann tiberall aus dem Vollen schopfen, und 
das kommt dem Buche zugute. Aile Industrien, die mit Kraftgas arbeiten, werden daher das Werk 
nur mit Vorteil benutzen und sich daraus Rat und Anregung holen. 

Zeitschrift flir angewandte Chemie: Es galt zu sichten, das Material dem System anzupassen 
und, wo ein Schema noch nicht vorhanden war, neue Kapitel einzufiigen. Dies ist dem Bearbeiter 
in ganz hervorragender Weise gelungen ... Wie der Bearbeiter beispielsweise die charakteristischen 
Merkmale der einzelnen Oaserzeugerkonstruktionen an der Hand ausgezeichneter Zelehnungen hervor
hebt, mulS als vorbildlich bezeichnet werden. 

Chemiker-Zeltung: Was an brauchbaren Verfahren ufld Vorrichtungen betr. Kraftgas bekannt 
ist, findet sleh in dem Buch unter einheitlichen Oesichtspunkten in tibersichtlicher Weise zusammen
gestellt und durch einen Text verbunden, dem man tiberall die Sachverstllndigkeit seines Verf. anmerkt. 
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MESSUNG 
GROSSER GASMENGEN 

Anleitung zur 
praktischen Ermittlung groBer Mengen von Gas- und 

Luftstrfimen in technischen Betrieben 
von 

Ing. L. LITINSKY 
Mit 138 Abbildungen, 37 Rechenbeispielen, 8 Tabellen im 

Text und auf einerTafel, sowie 13 Schaubildern und Rechentafeln im Anhang 
Geh. 16 Goldmark, geb. 18 Goldmark. 

Glickauf: Eine zusammenfassende Darstellung des Standes auf diesem Sondergebiete des MeBwesens 
un<! der gewonnenen Erfahrungen wird vielen Setriebsleitern sehr willkommen sein. Der Verfasser des 
vorliegenden Suches versucht mit groBer OrUndlichkeit diese Obersicht zu geben. Seine Arbeit erstreckt 
sich auf das Oesamtgebiet der Oasmessungen und auf eine vergleichende Abschiitzung der MeBarten. 
Theoretische Erorterungen finden nur insoweit Platz, als sie zum Verstiindnis der MeBverfahren notig 
sind. Oberall sind die praktischen Dinge in den Vordergrund gerUckt. Ein genaueres Unterrichten 
Uber Einzelheiten ist durch entsprechende Hinweise auf Arbeiten in dem Schrifttum erleichtert. Durch
gerechnete Zahlenbeispiele fordern die Seurteilung der MeBgeriite und die richtige Auswertung der 
MeBergebnisse. 

Das Such ist ein wertvoller Serater des Wiirmetechnikers und Setriebsleiters in allen Fragen 
der Oas- und Luftmessungen. Einwiinde. gegen den sachlichen Inhalt sind nicht zu erheben. 
Journal of the Society of Chemical Industry: The present volume can be heartily recommended. 
It should appeal especially to the chemical technologist, as throughout the practical aspect is kept well 
in the foreground.-- Each chapter concludes with a most valuable comparison of the relative merits 
and demerits of the various types of instruments described. 
Chaleur et Industrle: M. Litinsky montre dans son livre que I'on peut facilement mesurer des 
quantites de gaz. II examine toute les methodes qui ont ete employees ou propose~s, les compare entre 
eJles, et expose les avantages et les detauts de chacune.'C'est Ie premier ollvrag~, a notre connaissance 
du moins, oula question d~ la mesure des quantites de gaz soit traitee dans son ensemble. A ce titre i1 
sera precieux, car les ingenieurs qui auraient a tral ter un probleme de ce genre y trouveront rapide
ment les renseignements dont ils ont besoin. 

CHEMISCHE APPARATUR 
ZEITSCHRIFT FOR DIE MASCHINELLEN UND APPARATIVEN 

HILFSMITTEL DER CHEMISCHEN TECHNIK 
Schriftleitung: Zivilingenieur BERTHOLD BLOCK 

Erscheint monatlich zweimal. Vierteljahrlich 3 Goldmark 
FUr das Ausland vierteljl:ihrlich 6 Schw. Franken. 

Die "Chemische Apparatur" bildet einen Samme\punkt fUr alles Neue und Wichtige auf dem Oebiete 
der maschinellen und apparativen Hilfsmittel chemischer Fabrikbetriebe. AuBer rein sachlichen 
Serichten und kritischen Seurteilungen bringt sie auch seJbstiindige Anregungen auf diesem Oebiete. 
Die "Zeitschrilten- und Patentschau" mit ihren vielen Hunderten von Referaten und A,bbildungen 
sowie ,,-ie "Vmschau" und die "Serichte iiber Auslandpatente" gestalten die Zeitschrift zu einem 

ZENTRALBLATT FOR DAS GRENZQEBIET VON CHEMIE 
UNO INGENIEURWISSENSCHAFT. 
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HEIZUNGS· 
UNDLOFTUNGSANLAGEN 

IN FABRIKEN 
mit besonderer Beriicksichtigung der Abwarmeverwertung bei 

Warmekraftmaschinen 

Von 

OBERING. VALERIUS HOTTIG 
Professor an der Technischen Hochschule zu Dresden 

Z wei t e, erweiterte Auflage 

Mit 157 Figuren und 22 Zahlentafeln im Text und auf 6 Tafelbeilagen 

Geheftet 20 GOldmark, gebunden 23 Goldmark 

* 

Aus den Besprechungen der erst en Auflage: 

v. Boehmer in Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure: Die reichen prak
tisch en Erfahrungen des Verfassers kommen in allen Teilen des Werkes, besonders 
aber in der Schilderung und Gegentiberstellung der verschiedenen Heizungsarten, 
voll zum Ausdruck. Den Wert des in jeder Hinsicht vortrefflich ausgestatteten Buches 
als Nachschlagewerk erhohen die beigegebenen Zahlentafeln tiber gesattigten und 
tiberhitzten Wasserdampf, Warmeleit- und Warmedurchgangszahlen der Baustoffe, 
Rohre, Heizkorper, fernet tiber Widerstandszahlen fUr die Stromung in Dampf- und 
Luftleitungen u. a. m. Allen, die sich ,tiber den gegenwartigen Stand und die anzu
strebenden Vervollkommnungen der Heizungs- und Liiftungsanlagen in Fabriken 
unterrichtfm wollen, kann die Anschaffung des Werkes dringend empfohlen werden. 

Annalen fur Oewerbe und Bauwesen: Das Buch bietet mehr, als der Titel ver
muten laBt. Es behandelt das Gebiet der Heizungs- und Liiftungsanlagen und der 
ihnen nahe verwandten Einrichtungen zum Trocknen und Entnebeln im weitesten 
Sinne unter Heranziehung der Wissensgebiete, die mit ihm im Zusammenhang stehen. 
A:s Einleitung wird das Wichtigste aus der allgemeinen Warmelehre in ausfUhrli-;her 
Darstdlung gebracht und im letzten Teil dem gerade fUr gewerbliche Betriebe 
mit Rticksicht auf die Betriebswirtschaft hochbedeutsamen Gebiet der Abwarme
verwertung eine eingehende Behandlung gewidmet unter. Voranstellung einer die 
warmewirtschaftlichen Verhiiltnisse der Dampfmaschinen aller Art klar beleuch
tenden Betrachtung. Das Buch kann ohne Einschrankung warm empfohlen werden. 
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ZINK UNO CADMIUM 
UNO IHRE OEWINNUNO AUS ERZEN 

UNO NEBENPROOUKTEN 
Von 

R. G. MAX LIEBIG 
Hiittendirektor a. D. 

Mit 205 Figuren im Text und auf 10 Tafeln sowie einem Titelbilde 

Gebunden 30 Goldmark 

* 

Kritlsche Vlerteljahrsberlchte fiber die Berg- und Hfittenmil.nnische Literatnr: Das Buch darf 
als eine der willkommensten Erscheinungen auf dem Gebiete der hiittenmlinnischen Literatur be
zeichnet werden. FUr die Gewinnung des Zinks, dieses gerade fUr Deutschland ganz besonders 
wichtigen Metalls, gab es bisher Uberhaupt noch kein zusammenfassEndes Werk in deutscher 
Sprache. Der in Facbkreisen herrscbende drlngende Wunscb nach einem solchen ist nun durch das 
Erscheinen des vorliegenden Buches in, wie gleicb von vornberein bemerkt sein mag, ganz vorzUg
licher Weise erfiillt worden. Niemand, der sich mit diesem hUttenmllnnischen Zweige zu befassen 
hat, wird das Buch missen wollen, auf keiner Zinkhiitte wird es in der BUcherei fehlen dUrfen •.. 
In allen Abs'chnitten ist, soweit es sicb iibersehen IIIBt, nichts Wesentliches von dem, was bis zur 
Abfassung des Bucbes bekannt war, vergessen worden. Als ganz besondere VorzUge m6gen Er
wllhnung finden die Angaben iiber Betriebskosten und Betriebsergebnisse, die zahlreichen Hinweis 
auf die Literatur einschlieBlich der Patentliteratur und, neben stllndiger Hervorkehrung des Stand
punktes des Praktikers, das Bestreben, die neuesten theoretischen Untersucbungen zur Erkillmng 
der Vorgllnge zu benutzen. Dem Inhalt entspricht auch. die mustergUltige Ausstattung hinsichtlich 
Papier, Druck und Wiedergabe der Abbildungen •.. Alles in aUem: das Buch wird slch ganz von 
selbst einen Ehrenplatz in der deutschen hUttenmllnnischen Literatur erobern. Prof. Dr. Scbiffner. 

Chemlker-Zeitung: Trotzdem die hauptsllcblichste Entwicklung der Verfabren zur Zlnkgewlnnung 
in Deutschland stattgefunden hat und Deutscbland bis vor wenigen Jahren an der Spitze der zlnk
erzeugenden Lllnder stand, feblte bei uns ein groBes Spezialwerk Uber diesen Gegenstand. Diesem 
Mangel ist jetzt durch das L.sche Buch glllnzend abgeholfen. Oberall erkennt man an kritiscben 
Bemerkungen oder eingestreuten Angaben den erfahrenen Fachmann. 'Man kann das Erscheinen 
dieses fUr Wissenschaftler und Praktiker gleich wertvollen Buches nur mit Freude begrUBen. 

Zeitschrift des Verelns deutscher Ingenieure: Das groB angelegte Werk ist zweifellos eine sebr 
wertvolle Bereicherung unserer technischen Literatur; fUr den ZinkhUttenmann ist es unentbehrlicb. 

Metallurgical and Chemical Engineering: The work of Liebig should be possessed by every one 
having any particular interest in any branch of the metallurgy of zinc. 

The Engineering and Mining Journal: We are enthusiastic in pronouncil'g tbis book as one of 
the metallurgical classics. 
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DAS ACETYLEN 
SEINE EIGENSCHAFTEN, SEINE HERSTELLUNG 

UNO VERWENOUNG 
Unter Mitwirkung von 

Dr. A n ton Levy- L u d wi g ,Berlin, Prof. H e rm an n Rich te r, Hamburg, 
Dr.-Ing. Arm inS c h u I z e, Altenburg, Dr.-Ing. S t e iI, Berlin 

von 

Prof. Dr. J. H. VOGEL, Berlin 
Zweite, vermehrte Auflage. Mit 180 Figuren im Text. 

Geheftet 14 Goldmark, gebunden 18 Goldmark 

* 
Inhaltsiibersicht: 

Einleitung - Physikalische Eigenschaften des Acetylens - Chemische Eigen
schaften des Acetylens - Hygienische Eigenschaften des Acetylens - Bestimmung 
der Ausbeute an Rohacetylen aus Calciumcarbid - Verunreinigungen des Roh
acetylens - Reinigung des Rohacetylens - Analyse des Acetylens - Technische 
Herstellung des Acetylens - Aufstellung, Betrieb und Unterhaltung der Acetylen
anlagen - Gelos1es Acetylen - Verwendung des Acetylens zu Beleuchtungszwecken 
- Verwendung des Acetylens in der autogenen Metallbearbeitung - Verwendung 
des Acetylens zum Laten - Verwendung des Acetylens als Koch- und Heizgas - Ver
wendung des Acetylens zum Betrieb von Motoren - Verwendung des Acetylens als 
Ausgangsmaterial flir Produkte der chemischen Industrie - Verwendung des Ace
tylensim chemischen Laboratorium - Andere Verwendungsarten des Acetylens -
Verwertung der Kalkrilckstande bei der Acetylenherstellung - Gesetzliche Verord
nungen - Technische Vorschriften des Deutschen Acetylenvereins - Literatur-

iibersicht - Namenverzeichnis - Sachverzeichnis. 

* 
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure: Ergibt sich schon aus diesem Zusammenwirken 
geschulter Fachleute von zum Teil auch weiteren Kreisen wohlbekannten Namen, daB hier ein gut 
angelegtes und Anspruch auf Autoritlit erhebendes Buch vorliegt, so wird dieses Urten durch die 
in jeder Hinsicht belehrende Lektiire des Buches, das vorziiglich ausges(attet ist, zahlreiche instruk
tive Figuren, Tabellen, Gesetzesverordnllngen und offizielle Vereinsvorschriften enthlilt, dllrchalls 
bestlitigt. 
Carbid und Acetylen: Einer besonderen Empiehlung an den Fachmann bedarf das Buch kallm, 
denn ihm bUrgen schon die Namen des Verfassers lind seiner seit Jahren als Pioniere der Acetylen
technik bewlihrten Mitarbeiter dafiir, daB es sich urn ein nach Inhalt und Form durchaus gediegenes 
Werk handel!, das aus reicher Erfahrung hervorgegangen und mit sicherer Beherrschung des Stotles 
geschrieben ist. 
Stahl und Eisen: Den reich en Inhal! des Werkes im einzelnen hier wiederzll~eben erscheint iiber
IIUssig, denn man kann ohne jede Obertreibung sagen, daB der Chemiker und Ingenieur sowohl wie 
der Jurist und der Verwaltungsbeamte alles, was er yom Acetylen zu wissen wiinscht, darin lindet ... 
Alles in aHem genommen stellt das Werk eine sehr wertvolle Bereicherung unserer technischen 
Uteratllr dar und kann jedem, der mit Acetylen zu tun hat oder sich darUber zu unterrichten wUnscht, 
dringend empfohlen werden. 
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FEUERUNGSTECHNIK 
ZEITSCHRIFT FOR DEN BAU UND BETRIEB 

FEUERUNGSTECHNISCHER ANLAGEN 
Schriftleitung: 

DIPL.-ING. DR. P. WANGEMANN 
Erscheint monatlich 2 mal / Vierteljahrlich 3 Goldmark 

FUr das Ausland vierteljlihrlich 6 Schweizer Franken 

Die "Feuer1.ngstechnik" soli eine Sammelstelle sein filr alle technischen und wissen
schaftllchen Fragen des Feuerungswesens, also: Brennstoffe (feste, f1Ussige, gas
fOrmige), ihre Untersuchung und Beurteilung, BefOrderung und Lagerung, Statistik, 
Entgasung, Vergasung, Verbrennung, Beheizung. - Bestimmt ist sie sowohl filr den 
Konstrukteur ulld Fabrikanten feuerungstechnischer Anlagen als auch flir den be
triebsfiihrenden Ingenieur, Chemiker und Besitzer solcher Anlagen 

ELEMENTE 
DERFEUERUNGSKUNDE 

Von 

DR. HUGO HERMANN 
em. Privatdozent an der Techn. Hochschule Wien 

Professor an der Hochschule fUr Keramik In Teplltz-Schilnau 

Mit 26 Figuren 
Geheftet 3 Ooldmark, gebunden 4 Goldmark 

Zeitschrift fur Maschinen- und Heizwesen: Dieses Buch sollte in keinem Dampf
kraftbetriebe fehlen. Es ist so recht fUr . den Praktiker geschrieben und trligt den 
heutigen V{'rhaltnissen bestens Rechnung. 
Montanistlscbe RundscJtau: In einer auBerordentlich Ubersichtlichen Art werden aile 
einschliigigen theoretischen und praktlschen Fragen erortert. Einen besonderen Vor
zug des Werkes stellen die zahlreichen Beispiele dar, die jedem Abschnitt beige
geben sind. DUTCh diese Beispiele werden die verwickelten Vorglinge der Ver
brennung sowie insbesondere die Aufstellung der Stoffbilanzen bei den verschiedenen 
Arten der Feuerungen 1n einer Weise erlliutert, daB Fachmann und Laie dieses Werk 
nur mit groBem Vorteil lesen und als Nachschlagebuch stlindig verwenden werden. 
Allgemeine Automobil-Zeitung; Unbeschadet seiner geringen Anspriiche an die 
Vorbildung des Lesers 1st das ganze Buch 1m besten Sinne modern aufgebaut. 



VERLAG VON OTTO SPAMER IN LEIPZIG-REUDNITZ 

MONOGRAPHIEN 
ZUR FEUERUNGSTECHNIK 

Bisher erschienene Hefte: 

Heft 1: Die Chemie der Brennstoffe vom Standpunkt der Feuerungstechnik. Von 
Hugo Richard Trenkler. 2. Auflage. Mit 2 Figuren im Text und 2 Tafeln. Ge
heftet 1 Goldmark. 

Der Weltmarkt: Zur Einfiihrung in die Materie der Kohlenvergasung und der Nebenprodukten
gewinnung ist das Werkchen so recht geeignet und kann deshalb allen Brennstoffverbrauchern bestens 
empfohlen werden. 
GJasers Annalen: Die vorliegende Arbeit gehart zu den best en Veraffentlichungen der Jetztzeit. 

Heft 2: 8eitriige zur graphischen Feuerungstechnik. Von Wa. Ostwald. Mit 
39 Abbildungen im Text und 3 Tafeln. Geheftet 2.25, gebunden 3 Goldmark. 

Mitteilungen d. Inst. f. Kohlenvergasung: Eine recht zahlreiche Verbreitung des Buches (dessen 
wert noch durch die Beigabe dreier Rechentafeln graBeren Format' erhOht wird) mochte Referent 
aus zwei Griinden wiinschen: einmal, weil dadurch jedem gebil<:!eten Betriebsleiter, auch wenn er 
nicht iiber besondere Kenntnisse aus der Feuerungstechnik verfiigt, die Mtiglichkeit geboten i~t, d;e 
Arbeitsweise seiner Feuerung bzw. seiner VerbrennungskraftlT'aschine wirksam zu kontrc!;leren, und 
zweitens, weil bei tieferem Eindri.,gen der von Ostwald entwickelten Ideen in die Kreise del Praktiker 
zweifellos zahlreiche neue Probleme auftauchen werden, die sich vermittels graphischer Methoden 
ebenso leicht und elegant IOsen lassen, wie dies Ostwald in dervorliegenden Sehrift an einzelnen Belspielen 
dargetan hat. 
OIiickauf: Die Sammlung der in Zeitschriften verstreuten Aufsatze wird freudig begriiBt werden und 
wertvolle Anregungen zur Anwendung schaubHdlicher Verfahren auch in solchen Fallen geben, in 
denen bisher ausschlieBlich reehnungsmaBig gearbeitet worden ist. 

Heft 3: Vereinfachte Schornsteinberechnung. Von O. Hoffmann. Geheftet 
-.75 Goldmark. 

Zentralblatt f. d. d. Baugewerhe: Der Zweck der hier vorliegenden Arbeit ist, auf der Basis theo
retischer Grundlage eine einheitliche Berechnungsweise filr Fabrikschornsteine zu schaffen, die es dem 
in der Praxis stehenden Ingenieur ermbglicht, unter Benutzung weniger Merkziffern Schornsteindurch
messer und Schornsteinhbhe filr aile vorkommenden Faile rasch und sicher zu bestimmen. Die hierzu 
ntitigen Merkziffern sind ilberaus einfach und dem Gedachtnis leicht einzupragen, so daB sie bald AlIge
meingut werden dilrften. Das kleine Werkchen ist allen Interessenten zu empfehlen. 

He!t 4: Trockene Kokskiih1ung mit Verwertung der Koksg1ut. Von L. Litinsky. 
Mit 18 Abbildungen und 7 Tabellen im Text. 1 GOldmark. 

Chaleur et Industrie: M. Litinsky expose tres completement I'etat actuel de la questiun. Aprils avoir 
evalue la quantite d'imergie disponible sous forme de chaleur sensible dans Ie coke iI passe en revue 
tous les proeMes qui ant ete employes pour relroidir Ie coke sans perare cette chaleur. II decrit avec 
details eeux qui ant He effectivement utilises avec succI's. 

Heft 5: Warmewirtschaftsfragen. Von L. Utinsky. Mit 40 Abbildungen und 
17 Tabellen. Geheftet 4.70, gebunden 5.50 Goldmark. 

In h a It: Wiirmetechnische Berechnung eines Gaskammerofens zum Brennen von Schamottewaren -
Wiirmebilanz eines Glasschmelzofens - Erfahrungen mit Holzgeneratoren - Regenerator oder Reku
perator - Einzelgenerator oder Zentralgenerator in Gaswerken - Ermittelung des Wiirmeverbrauchs 
tiir die Kohlendeshllation - Zur Beurteilung der Wiirmeverlust~ im Schornstein nach dem CO,-Ge
halt der Abgase - Trockne odec nasse Ltischweise des Kokses. 
Haustechn. Rundschau: Die wiirmetechnisch interessierten Fachkreise werden in dem Buche viel 
Anregendes und in den ausgerechntten Beispielen niitzliche Hinweise find en, die sich auch in anderen 
als den behandelten Sonderfiillen vorteilhaft verwerten lassen durften. Verfasser verfiigt offenbar 
iiber weitreichende Kenntnisse und Erlahrungen auf feuerungs- und gastechnischem Gebi~te, die ihn 
befiihigen, warmewirtschaftliche Fragen in ihren Einzelheiten zu klaren und diese in leichtverstand
ticher Form dem Verstandnis des Lesers nahezubringen_ 
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DAS KALKBRENNEN 
1M SCHACHTOFEN MIT MISCHFEUERUNO 

Von 

BERTHOLD BLOCK 
Die z wei t e, stark vermehrte Auflage erscheint ,in Kiirze 

Claassen, Zentralblatt flir die Zuckerlndustrle: Es ist ein vortreffliches Werk, das der Verfasser uns 
bietet, da es das bisher Uber das Kalkbrennen Geschriebene an Vollkommenheit und Eigenart der 
Darstellung weit Ubertrifit. Er beherrscht in sicherer Weise aile Lehren der Physik, Chemie und 
Technik, die auf den Kalkofenbetrieb einen Einflu6 haben, und mancher Leser des Buches wird er
staunt sein, wie viele Zweige der Wissenschaften dabei in Betracht kommen, insbesondere da6 dal> 
VerflUchtigen der Kohlensliure aus dem Kalkstein den gleichen Gesetzen unterworfen ist wie die 
Verdunstung und Verdampfung von FlUssigkeiten. Daher bilden die Lehren von den Dlimpfen und 
ihrer Spannung, von der WlirmeUbertragung und Wlirmeleitung die unmittelbaren Grundlagen fUr die 
Theorie des Kalkbrennens; aber nicht weniger wesentlich sind die Leinen von der Verbrennung und 
derGasstromung, und selbstverstlindlich auch die Erkllirung aller chemischen Vorglinge im Kalkofen 
und die chemische und physikalische Beschaffenheit der in Betracht kommenden Stoffe und ihr Ver
haiten in der Hitze. Unter der sicheren FUhrung des Verfassers folgt man seiner Darstellung und 
seinen eingehenden Berechnungen, deren Ergebnisse in Tafeln zusammengestellt und vielfach durch 
besondere Figuren deutlicher zum Ausdruck gebracht werden . . . . 

Chemlsche Apparatur: Das Wort "Aus der Praxis IUr die Praxis" gilt vielfach schon als sehr ab
gebraucht; wenn aber irgendwo, so ist es hier am Platze. Der Verfasser schOpft aus einem reichen 
Schatze an Erfahrung. Besonders lehrreich ist die unmittelbare Nutzanwendung der theoretischen, 
physikalischen und chemischen Erorterungen auf die Technik des Kalkbrennens. Die in derartigen 
Monographien oft deutlich fUhlbare Scheidewand zwischen Theorie und Praxis fehlt hier vollkommen. 

CHEMISCHE TECHNOLOGIE 
DER LEGIERUNGEN 

Von 

DR. P. REINGLASS 
(Die Legierungen mit Ausnahme der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen) 

Oebunden 25 Goldmark 

Feuerungstechnlk: Die metallographische Literatur ist mit dem vorliegenden Werk, welches si.ch 
mit den Legierungen der Metal\e befa6t, um eine Arbeit bereichert worden, deren Fehlen in den 
betreitenden Kreisen der Legierungsindustrie schon lange schmerzlich empfunden wurde. Wenn der 
Verfasser in seiner Einleitung ausspricht, da6 er mit seinem Werk den Techniker auf die Errungen
schaften der wissenschaftlichen Metallographie hinweisen und den Wissenschaftler auf die. noch 
vielfach unbeho.benen Schwierigkeiten der Legierungsindustrie aufmerksam Machen will, so ist diese 
Absicht in dem 31 Bogen starken Werk als vorbildlich verwirklicht zu bezeiehnen. Das Werk ist 
sozusagen ein Kompendium der Legierungskunde, in welchem mit Flei6 und Zuverllissigkeit die 
Erfahrungen der Legierungsindustrie mit unseren heutigen Kenntnissen der wissenschaitlichen 
Metallographie zu einem einheitlichen Ganzen zusammengeschweiLlt sind. 
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