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Vorwort. 
Die Literatur gibt kein richtiges Bild von dem machtigen technischen Fortschritt 

und der wachsenden Bedeutung der elektrischen Schmelzofen wahrend des letzten 
Jahrzehnts. Vor allem fehlt ein Buch, das sich mit dem modernen Werkzeug selbst, 
namentlich mit dem groBen Elektrodenofen beschaftigt. Das vorliegende Buch versucht 
diese Lucke auszuftillen. 

Die Technologie der Elektroofen erfordert Kenntnisse in Chemie, Elektrotechnik 
und Maschinenbau, daher wurde in den ersten zwei Abschnitten eine kurze, technisch 
brauchbare Einftihrung in die thermochemischen und elektrotechnischen Grundlagen 
gegeben. 1m dritten Abschnitt sind die Bauarten des elektrischen Of ens behandelt. 
Hier wird auch an Hand eines reichhaltigen, dem Lehrzweck entsprechend ausgefiihrten 
Abbildungsmaterials auf Einzelheiten konstruktiver Natur eingegangen. Phantastische 
Patentzeichnungen und nichtssagende Katalogbilder gentigen hierftir ebensowenig 
wie nur Verkleinerungen technischer Plane, auf denen Unwesentliches dem Lernenden 
den Uberblick erschwert. Durch Umzeichnung derartiger Plane, wobei Unnotiges 
weggelassen wurde, entstanden viele der vorliegenden Abbildungen. Sie wurden durch 
einige besonders anschaulich wirkende, axionometrische Konstruktionen erganzt. 

Die Patentliteratur kommt im Elektroofenbau nicht so zur Geltung wie in anderen 
modernen lndustriezweigen. Viele der wertvollsten Neuerungen wurden hier zwecks 
Geheimhaltung gar nicht zum Patent angemeldet, andere haben nur mangelhaften 
Patentschutz genossen. Dagegen findet man minderwertige oder sogar technisch wider­
sinnige Angaben in Patentschriften niedergelegt. Einige von ihnen .sind in die Fach­
literatur geraten und fiihren seit Jahrzehnten die Leser irre. Aus diesen Grtinden wurde 
von der bequemeren Besprechung an Hand der Patentschriften Abstand genommen. 

Da in Fachwerken (wie z. B. V. Paschkis, Elektrische lndustrieofen ftir Weiter­
verarbeitung, oder 1. Bronn, Der elektrische Of en im Dienste der keramischen Gewerbe 
und der Glasindustrie, schlieBlich H. Pauling, Elektrische Stickstoffbindung) die zu­
gehorigen Elektroofen behandelt sind, beschrankt sich das vorliegende Buch im Sinne 
der eingangs gestellten Aufgabe auf die elektrischen Schmelzofen. 

1m Rahmen des vorliegenden Buches fehlt aber auch der Raum ftir die ausftihrliche 
Behandlung des Chemismus der Ofenreaktionen und der betreffenden lndustrien. Dies 
geschieht kurz in den Werken tiber technische Elektrochemie, ausftihrlich in den Einzel­
darstellungen, wie: Sisco-Kriz, Das Elektrostahlverfahren, ferner W. Pick und 
W. Conrad, Die Herstellung von hochprozentigem Ferrosilizium im elektrischen Of en , 
oder R. Taussig, Die lndustrie des Kalziumkarbides usw. 

Beim Zustandekommen des vorliegenden Buches wurde der Verfasser von Fachge­
nossen und Firmen durch wertvolle Angaben und Abbildungen zum Teil aus der allerletzten 
Zeit unterstiitzt. Er dankt allen, ebenso auch den Herren lug. Hugo Nasty ftir die 
Bearbeitung des elektrotechnischen Teiles, Dr.-Ing. W. Fischer ftir die Bearbeitung 
seines Spezialgebietes des Hochfrequenzofens sowie Dr. O. Gamber und L. Jensen. 
Der Verlagsbuchhandlung gebtihrt herzlicher Dank ftir die schone Ausstattung, bei der 
mancher nicht leicht erftillbare Wunsch des Verfassers in entgegenkommender Weise 
berticksichtigt wurde. 

W ien, im Mai 1933. 
Der Verfasser. 
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Einleitnng. 
In der Entwicklung der Elektrothermie konnen wir drei Phasen unterscheiden. Die 

erste Phase begann mit den Entdeckungen Galvanis und Voltas und der bald fol­
genden Einfiihrung elektrischer Energie als neues Riistzeug in das chemische Labora­
torium. Diese wunderbare Kraft schien geradezu die Erfiillung der yom "Stein der Weisen" 
erhofften Zauberwirkung zu bringen, aber mangels Beschaffung in geniigend groBen 
Mengen, kam sie fiir gewerbliche Zwecke noch nicht in Betracht. 

Erst die groBen elektrotechnischen Errungenschaften der zweiten Halfte des vorigen 
J ahrhunderts beseitigten dieses Hindernis und schufen die Grundlage fiir die zweite 
Phase, in welcher der Chemiker endlich seine in manchen Fallen mehr als ein halbes 
Jahrhundert im Laboratorium vorbereiteten Prozesse in den technischen MaBstab iiber­
setzen konnte. Die elektrische Energie erfiillte - sofern 
man sich nur ihren Eigenheiten anpaBte - auch im GroB­
betriebe die in sie gesetzten Erwartungen. Angstlich hiitete 
man aber die neuen, meist sehr einfachen Einrichtungen als 
groBe Geheimnisse. Ihr Urheber, der Chemiker, baute des­
halb seine Apparate tunlichst selbst. Dieses Vorgehen 
hemmte vielfach den Fortschritt und die apparative Ent­
wicklung. Die Einrichtung blieb zumeist eine bloBe Ver­
groBerung chemischer Laboratoriumsapparate. Bekanntlich 
ist der Chemiker gewohnt, in seinem Laboratorium neue 
Apparate mit Verwendung vorhandener Einrichtungsstiicke 
und primitivsten Hilfsmitteln zusammenzusteIlen. Einfach-
heit und Billigkeit gelten hier geradezu als MaBstab fiir Abb.l. Tiegelofen mit einfacher 

Genialitat und praktische Verwendbarkeit. Bei der Durch- Stabelektrode. 

fiihrung der interessanten Versuche helfen eigener Eifer und Geschicklichkeit. 
Bei neuen, konkurrenzlosen Verfahren kommt es in erster Linie auf die schnelle 

gewerbsmaBige Erzeugung an, da gerade anfangs die Aussicht auf ansehnliche Gewinne 
besteht. Die Herstellungskosten fallen weniger in Betracht. Erst spater, im Zwange 
des allgemeinen Wettbewerbes, miissen sie durch erhohte Leistungsfahigkeit der ganzen 
Anlage, namentlich durch moglichste VergroBerung der Ofeneinheiten, verbilligt werden. 
Jetzt geniigt selbst die aufopferndste Arbeitsfreude und Geschicklichkeit des einzelnen 
nicht mehr. War in der zweiten Phase der Entwicklung der Ingenieur kaum mehr als 
eine Hilfskraft des Chemikers, so wurde er in der dritten ein wichtiger Partner, der auch 
die theoretischen Grundlagen und den Chemismus des Betriebes vollkommen beherrschen 
muBte. Nur auf diese Weise gelang es, den ehemals primitiven chemischen Apparat in 
eine Maschine umzuwandeln, die, yom Arbeiter gesteuert, fast aIle Verrichtungen selbst­
tatig durchfiihrt. 

Der elektrische Of en dient zur Umsetzung elektrischer Energie in Warme. Urspriing­
lich kannte man nur den Elektrodenofen. Er bestand (Abb.l) aus einem Kohletiegel a, 
der die eine, wahrend ein vertikaler Kohlenstab b die andere Elektrode bildete (An­
ordnung von Werner Siemens). Kohlenstabe von groBerem Durchmesser kannte 
man zunachst nicht. Fiir die Steigerung der Of en leis tung brauchte man groBere Elek-

Taussig, Elektr. Schmelzofen. 1 



2 Einleitung. 

troden, die man durch Vereinigung einzelner Kohlenplatten a (Abb.2) zu einem Paket 
von rechteckigem Querschnitt herstellte. Nachdem der Franzose Bertolus den Dreh­
stromofen mit bloB drei Elektroden eingefuhrt hatte, entwickelten sich die kleineren 
zumeist fur metallurgische Zwecke verwendeten Of en schnell und wurden von Spezial­
firmen bald als Typen geliefert. Sie bewahren sich in del' Stahlerzeugung sodann fur 
Messing-, BronzeguB u. dgl. Viel interessanter gestaltete sich die Entwicklung der 
groBen, chemischen Of en , weil hier schwierigere Probleme zu losen waren. Den groBen 
Drehstromofen schuf Helfenstein (s. Abb. S.101). Er ordnete die drei groBen, im 
GrundriB rechteckigen Elektrodenpakete nebeneinander in einem ebenfalls rechtekigen 
Of en schacht an. Er erleichterte durch Fernhaltung des Reaktionsherdes mit seiner 
extremen Temperatur den Schutz del' Of en wand und damit Erhohung del' Lebensdauer 
des Ofenkorpers. Mit zunehmender Belastung des Drehstromofens lernte man die Beein­
trachtigung del' Of en leis tung durch induktive Widerstande kennen und ersann Mittel 
zu ihrer Behebung. Man hatte in dieser Zeit den technischen Elektroofen von 100--200 kW 

auf 10000- 2 000 kW crw itcrt und begni.igt i h mit 
inem Lei tun faktor von co ({' = O. . 

urch Einfi.ihrun del' ad rb rasch n auerel 'ktr 1 
b ginnt cin n u r Zeitabschni t. Di we 'cntlich rb c­
run hcint wcnig r in ] (. 'clb t I'Z U ung d r El k­
trodcn zu Ii g n, 1 yi 1m h1' in del' Einfuhruna del' gl'ol3en 

rund n Elektrod mit ih1'cn groB n ol'teiicl1, 
z.B. Ermaali hung d ,Dauel'bctri b s (durch Ent-
fall d ~ lektl'odenw ch I.) fern r olL.<;Hindi 

u. nutzllng del' Eiektr d n (ohne El J tl'oden­
re:te), weitcr we: ntJi h n V rkul'zun d rflexibl n 

tr mzufiihrungen , de Hallptfaktors fur die 
Pha 'env r chi bun. \ber wi b i vi len ander 11 

u rung n, verkanntc man nnfangs auch ,y n -
Ii h Vorziig d l' groB n nmdcn EI ktr de. Bei­

pi Isw i. ordn tc man. ic, cnau ,vie eli r cht-
eckigcn Pakcte, zuni.i h nebencinancl ran, 

Abb.2. Heroult-Oien mit zusammengesetzter anstatt wie heute im gleichseitigen Dreieck, ihrer 
Elektrode. natiirIichen SteHung, und dadurch' Losung des 

Problems del' gleichmaBigen Belastung del' Phasen. AuBerdem gestatten die runden Elek­
troden auf Grund naheliegender Uberlegungen eine hohere Belastung. In Ansehung der 
groBen Vorteile del' runden Elektroden werden sie auch von den Elektrodenfabriken 
erzeugt, und heute gibt es eine Anzahl gut bewahrter Rutschfassungen (Siemens-Plania, 
Siemens-Hutten, Miguet). Wohl hat man verstanden, durch zweckentsprechende An­
ordnungen, wie Elektrodenregulierung, sodann verschiedene sinnreiche Arten der auto­
matischen Beschickung usw. den Betrieb des Drehstromofens zu erleiehtern. Seine hochste 
Vollkommenheit erreicht abel' der Elektroofen erst durch die Ruckkehr zu seiner prin­
zipiell einfachsten Type mit einer einzigen vertikalen Elektrode. Diese wird in bezug 
auf Elektrodenregulierung, Beschickung und Stoehen selbstwirkend ausgebildet und 
weist sowohl in wirtschaftlicher Beziehung hinsichtlieh Energie-, Material- und Lohn­
kosten als auch in hygienischer Beziehung durch Vermeidung del' den groBen Of en an­
haftenden Belastigungen des Bedienungspersonales durch Hitze und Staubplage, die 
gunstigsten Ergebnisse auf. 

Um die Jahrhundertwende entstand del' elektrodenlose Induktionsofen, del' abel' 
erst als "Induktionsofen ohne Eisenkern" (Hoehfrequenzofen) als Ersatz des Tiegel­
of ens weite Verbreitung findet. 

N ach seiner Verwendung kann man zwei Arten des Elektroofens unterseheiden: 
1. Of en , in denen die Heizwirkung des Stromes ausschlieBlich oder doch hauptsachlich 



Einleitung. 3 

fur Schmelzzwecke verbraucht wird. Hierher gehort vornehmlich das Schmelzen und 
Raffinieren der Metalle, und wir bezeichnen daher diese Gruppe von Of en als met a II u r­
gische Of en. 

2. Of en, in welchen auch chemische Prozesse vor sich gehen, und bei denen die dem 
Of en zugefiihrte Warme zum groBen Teil zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen ver­
wendet wird, bezeichnen wir als chemische Of en. So ist beispielsweise im Karbid­
of en der gesamte Warmebedarf je Kilomol (64 kg): 

CaC2 (100%): Reaktionswiirme .. 
Erwarmung von CaO 
Erwarmung von C . 

109750 kcal 
34888 
31680 

176318 kcal 

Dementsprechend ist der Verbrauch an elektrischer Energie fUr die metallurgischen 
Of en geringer und betragt z. B. fur 

Stahlraffination mit fliissigem Einsatz . . . . .. 250 kWh/t 
Stahlraffination mit festem Einsatz . . . . . . . 700 kWh/t 

dagegen fur die chemischen Of en erheblich groBer. Der Verbrauch betragt fur die Er­
zeugung von 

Karbid . . . . . . . . 3000 kWh/t 
Ferrosilizium (45% Si) . 6000 kWh/t 
Ferrosilizium (75% Si) . 12000 kWh/t 

Die Of en fur die chemische Industrie mussen daher fur die Aufnahme groBer Strom­
mengen gebaut werden. Schon wegen der hierzu erforderlichen elektrischen Ausrustung 
verursachen sie groBe Anlagekosten und arbeiten nur mit sehr billigem Strom wirt­
schaftlich. 

Die Namen der Manner, welche mit der Entwicklung des elektrischen Of ens eng ver­
bunden sind, werden an entsprechender Stelle erwahnt. Hier seien nur genannt: Henry 
Moisan wegen seiner klassischen Untersuchungen uber die Reaktionen und Erzeugnisse 
im elektrischen Of en, ferner Her 0 u It, der Schopfer der altesten technisch brauchbaren 
und noch immer verwendeten Of en type, und schlieBlich T. L. Wi 1 son, der erste Er­
zeuger technischen Karbides, weil an diesem einfachsten Schmelzvorgang der Elektro­
of en zu seiner heutigen Vollkommenheit entwickelt wurde. 

1* 



Elektrothermische Grundlagen. 

I. Physikalische Warmeberechnungen. 
Warmezufuhr oder Warmeentzug haben in Korpern entweder Temperaturanderungen 

zur Folge oder Anderungen physikalischer oder chemischer Zustande. Die Warme­
bewegung verursacht daher 

1. Temperaturanderungen, 
2. Anderungen des Aggregatzustandes, 
3. Einflusse auf chemische Reaktionen. 

A. Spezifische Warmen fester Korper. 
a) Handhabung der Tabellenwerte. 

Gleiche Warmezu- oder -abfuhr bewirkt bei gleichen Gewichtsmengen verschiedener 
Korper verschiedene Temperaturerhohungen. Oder: um gleiche Gewichtsmengen ver­
schiedener Korper um gleichviel Grade zu erwarmen oder abzukuhlen, bedarf es je nach 
der Natur des Korpers verschieden groBer Warmemengen. 

Jene Warmemenge, welche notig ist, um die Gewichtseinheit eines Korpers von der 
Temperatur to auf die Temperatur (t + 1) 0 zu erhohen, nennt man die wahre spezi­
fische Warme bei der Temperatur t. 

Die wahren spezifischen Warmen gelten nur je fur die bestimmte angegebene Tempe­
raturl. 

Der experimentellen Bestimmung sind nur die sog. mittleren spezifischen War­
men uber ein Temperaturintervall zuganglich,indem die Anderung desWarmeinhal­
tes kalorimetrisch gemessen wird, wahrend sich die Temperatur des Korpers von t2 auf tl an­
dert. Fur Naherungsrechnungen nimmt man die mittlere spezifische Warme innerhalb des 
Intervalles als konstant an und macht dabei einen um so kleineren Fehler, je enger das 
Temperaturintervall bei der Beobachtung gewahlt wurde, oder man bedient sich empi­
rischer Interpolationsformeln. 

Die zur Erwarmung der Masseneinheit eines Korpers von der Temperatur t auf t' 
notige Warmemenge Qt sei durch die folgende empirische, rechnerisch handsame Formel 
wiedergegeben: Qt = IX (t' - t) + fJ (t' 2 - t2), 

worin IX und fJ der Natur des Korpers eigene Konstanten sind. 
Die mittlere spezifische Warme innerhalb des in Rede stehenden Temperaturintervalles 

ergibt sich, indem obige Gleichung durch das Temperaturintervall (t' - t) dividiert 
wird als t' Q (t' - t) t'2 - t2 

Ct = t' _ t = IX t' _ t + f3 t' - t ' ct = IX + fJ (t' + t) 
(cl' mi ttlere spezifische Warme zwisc hen t und t'). 

Man achte hier und im folgenden auf die Stellung der Temperaturindizes bei c, um 
eine Verwechslung der Angaben zu vermeiden. 

1 Selbst die vorstehende Definition ist nicht streng richtig, denn wahrend der Temperaturerh5hung 
um einen Grad hat sich die spezifische Warme schon geandert. Bei Einhaltung aller Genauigkeit mtiBte 
die wahre spezifische Warme als Differentialquotient der Warme nach der Temperatur definiert werden. 
Sie ist nicht direkt bestimmbar, sondern wird aus den Versuchsdaten tiber ein Temperaturintervall be­
rechnet. 
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Erstreckt sich der Geltungsbereich von 0 0 der Celsius-Skala an, so wird t = 0, somit 
ist die mittlere spezifische Warme 

cot =X + f3 t (mittlere spezifische Warme zwischen 0 0 und to). 
Fiir die wahren spezifischen Warmen, die bei einem einzigen Temperaturpunkt 

herrschen, wird t' mit t identisch, d. h. das Temperaturintervall ist unendlich klein. 
Es ergibt sich somit die wahre spezifische Warme Ct bei der Temperatur t rechnerisch zu 

Ot = IX + f3 (t + t) = IX + 2 f3 t (wahre spezifische Warme bei to). 
(Der haufig anzutreffende Bezug wahrer spezifischer Warmen auf den Nullpunkt der 

Celsius-Skala wird durch Co angedeutet.) 
Von allen festen und flussigen Korpern hat (flussiges) Wasser die groBte spezifische 

Warme, seine wahre spezifische Warme bei 15 a C gilt jetzt allgemein als Einheit, ihr 
Wert heiBt eine Kalorie, "kcal" bezeichnet, wenn 1 kg als Gewichtseinheit angenommen 
wird, "cal" bezieht sich auf je 1 g. (Kilogrammkalorie, Grammkalorie). 

Somit sind die spezifischen Warmen aller festen und flussigen Korper kleiner als 1. 
Der Koeffizient IX betragt meist nur wenige Zehntel, f3 ist erfahrungsgemaB viel kleiner, 

(d. i. l~;OO etwa 0,02% von IX). Von dieser empirischen Verhaltniszahl wird spater noch 

oft Gebrauch gemacht werden. 
Gasformige Korper weichen mit ihren spezifischen Warmen von den obigen Regeln 

oft weit abo So hat Wasserstoff als Gas die spezifische Warme 3,4. 
In der Literatur und den Tabellen der Sammelwerke werden haufig die Koeffizienten 

IX und f3 sowie ihr Geltungsbereich angegeben. Daraus lassen sich mit Hilfe der Defini­
tionsgleichungen ct, cot und Ct berechnen. 

Angaben, die sich auf einen engen, maBig hohen Temperaturbereich beziehen und 
nur eine einzige Zahl anfuhren, sind fur andere Bereiche nur zu Annaherungsrechnungen 
brauchbar. 

Fehlende Angaben uber IX und f3 konnen durch Rechnung nach den Definitions­
gleichungen aus je zwei Angaben uber mittlere oder wahre spezifische Warmen bei ver­
schiedenen Temperaturen berechnet werden; fehlt die Angabe der Konstanten f3, dann 

2 
setze man fJ = 10-000 IX. 

Beispiel: Zwei wahre spezifische Warmen sind bekannt, IX und f3 und die mittlere 
spezifische Warme zwischen 0 a und 800 a zu berechnen. 

Fur Si ist die wahre spezifische Warme bei 100 0 C100 = 0,199, bei 1000 0 C10CO = 0,286. 
1. Somit ist 0,199 = IX + 2 f3 ·100, 0,286 = IX + 2 f3 ·1000 

durch Auflosung der Gleichung nach IX und f3 als Unbekannte ergibt sich 
IX = 0,190 f3 = 0,000048. 

Daraus die mittlere spezifische Warme zwischen 0 0 und 800 a 

0 0800 = IX + f3 . t 
= 0,190 + 0,000048 . 800 
= 0,190 + 0,0384 = 0,228. 

2. Dieselbe spezifische Warme zwischen 0 0 und 800 a lieBe sich auch aus der Zahl 
fur CIOO = 0,199 berechnen, wenn kein zweiter hoherer Wert in Tabellen zur Verfugung 

2 
stiinde. Wie bereits erwahnt, ist f3 etwa 10000 von IX. 

In der Definitionsgleichung der wahren spezifischen Warme IX + 2 f3 t = Ct ist 
2", 

f3 = 10000' Ot = 0,199, t = 100. 
Somit 

und schlieBlich: 

2",·100 ()( + 10000 = 0,199; woraus 
()( = 0,1951 fJ = 0,000039 

C0800 = 0,1951 + 0,000039 . 800 = 0,226. 

102 ()( = 19,9 
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Die Ubereinstimmung der beiden auf verschiedenem Wege erhaltenen Werte fUr 0 0800 

ist vollig befriedigend, die Unsicherheit im zweiten Falle betragt nur 0,8%. 

b) Berechnung fehlender Daten. 
Wie schon erwahnt, versagen die Tabellen haufig vollkommen. Hier bietet die Regel 

von Dulong und Petit, nach welcher die Atomwarme der festen Elemente (mit be­
kannten Ausnahmen) bei gewohnlicher Temperatur 6,4 betragt, einen Anhaltspunkt 
zur Berechnung. 

Atomwarme (Oa) nennt man bekanntlich das Produkt aus der spezifischen Warme 
0 0 und dem Atomgewicht A. 

Es besteht somit die Beziehung: Oa = 0 0 , A = 6,4, 
somit ist die gesuchte spezifische Warme 0 0 

0 0 = ~4. 
Beispielsweise fur Nickel: A = 58,5 

0 0 = 5~~ = 0,109 (direkt bestimmt 0,108). , 
Dies ist zugleich auch der Wert von ex, und nach der erwahnten Regel ist dann 

2 0,218 
f3 = 10000 = 16000 = 0,0000218. 

Jetzt kann die mittlere spezifische Warme fur andere Temperaturbereiche nach der 
Formel: t= ex+f3t 

0 0 = 0,109 + 0,0000218 t 
annahernd berechnet werden. 

Die experimentelle Ermittlung lieferte die Gleichung oot = 0,108 + 0,0000223 t in 
vorzuglicher Ubereinstimmung. 

Die Dulong-Petitsche Regel versagt bei den Metalloiden. Am ehesten entsprechen 
ihr noch die Metalloide mit hoheren Atomgewichten und niedrigen Schmelzpunkten. 

Die wichtigsten Abweichungen der Atomwarmen, bezogen auf den festen Zustand, 
sind in folgender Tabelle ersichtlich. (Bei 0 0 C) 

H = 2,3 0 = 3,6 
F = 5,0 S = 5,4 
Cl = 6,0 

N= 5,5 
P = 5,4 

C = 1,8 
Si = 4,0 
B = 2,7 

Bei hohen Temperaturen nahern sich auch die irregularen Atomwarmen dem Werte 6. 
Die Dulong-Petitsche RegellaBt sich nicht nur auf die Elemente, sondern auch auf 

feste chemische Verbindungen anwenden, weil die Atomwarme in festen Verbindungen 
bei Metallen ebenfalls 6,4 betragt und fur die irregularen Elemente jene Werte gelten, 
welche in der obigen Tabelle verzeichnet sind. Die Molekularwarme ist also eine additive 
Zahl, die Summe der Atomwarmen aller Atome. Tritt ein Atom in der Verbindung 
mehrmals auf, wie z. B. 0 in CaS04 , so ist naturlich die Atomwarme fur Sauersto££ 
(in fester Form!) entsprechend mehrfach zu nehmen, im Beispiele des Gipses viermal. 

Atomwarme Atomgewicht 
Ca . . 6,4 40 
S . . 5,4 32 
40. .14,4 (= 4 x 3,6) 64 

Co • 26,2 136 

In obigem Rechnungsschema ergibt die linke Additionskolonne die Molekularwarme, 
die rechte das Molekulargewicht. 

Demnach ist die spezifische Warme 0 0 = ex des Gipses gleich dem Quotienten: 
Molekularwarme _ ex _ 26,2 - ° 192 . 
Molekulargewicht - - 136 -, , 

nach der bekannten Regel ist dann f3 = 0,000384. 
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Die mittlere spezifische Warme des entwasserten Gipses ist somit durch die Gleichung 
gegeben: cot = 0,192 + 0,000384 t. 

In vielen Fallen ist man genotigt, von prozentischen oder relativen Gewichtsangaben 
auszugehen. Dann berechnet man nach Dulong-Petit die spezifische Warme jedes 
Bestandteiles, vervielfacht sie entsprechend dem gegebenen Gewichtsverhaltnis und 
addiert. 

Be i s pie I: Ein Schlackenrezept oder 
eine (gleiche) Schlackenanalyse (siehe 
nebenstehende Tabelle). 

Zeilenweise Co mit den Teilen bzw. Pro­
zenten multipliziert, ergeben folgende Ad­
ditionskolonnen bzw. Summen derselben: 

Si02····· . 
Fe20a···· . 
CaO ..... 
AI20 a··· " 

Rezept 
Teile 

3,5 
1 
3 
1,5 
9 

~. ~~ ~rn 
Fe20 S • 0,1456 1,617 
CaO . . 0,5340 5,933 
Al20 3 • 0,3121 3,468 

~--------------------

Analyse Spez.Warme 
% 00 

38,89 0,1835 
11,11 0,1456 
33,33 0,1780 
16,66 0,2081 

100 

16,34 (fiir 9 Teile) 18,154 (fiir 100 Teile) 

somit Co = 0,18155 bzw. Co = 0,18154 (fur 1 Teil), da ferner 

f3 = 1~~;0 = 0,0000363, 

ergibt sich die mittlere spezifische Warme der Schlacke zu: cot = 0,1815 + 0,0000363 t. 

B. Spezifische Warmen geschmolzener Korper. 
Die spezifischen Warmen fur geschmolzene Karper sind nur in seltenen Ausnahmefallen 

experimentell bestimmt worden; aber mit groBer Wahrscheinlichkeit decken sie sich 
mit denen der festen Karper bei den Schmelztemperaturen und andern sich dann nicht 
mehr wesentlich. Auf Grund dieser Annahmen ist es maglich, Naherungswerte zu er­
rechnen. 

Die spezifische Warme des Aluminiumoxydes ist eine der genauest bekannten GroBen. 
Sein Schmelzpunkt liegt bei 2050°. IX ist nach Richards 0,2081, f3 nach demselben 
Autor zu 0,0000876 bestimmt; daher ist seine wahre spezifische Warme beim Schmelz­
punkt C2050 = 0,2081 + 0,0001752· 2050 = 0,567. Dnd dieselbe Zahl wird dann fur 
hohere Temperaturen des geschmolzenen A120 a als konstant angenommen. 

C. Spezifische Warmen vergaster Korper. 
Bei den Gasen ist die spezifische Warme yom Druck abhangig, so daB man ein Cp 

als spezifische Warme bei konstantem Druck und ein Cv als spezifische Warme bei kon­
stantem Volumen zu unterscheiden hat. Zwischen. beiden besteht die Beziehung Cp 

= Cv + : , worin R die Gaskonstante (1,98 cal, rund 2 cal) und M das Molekularge­

wicht des Gases ist. 
a) Einatomige Dampfe. 

Metalldampfe sind einatomig. Fur sie gelten in Ermangelung experimenteller Daten 
die Warmen 

fUr daB Mol. . . . . 

fiir die Gewichtseinheit 

Konstante Volumina 
3R 
2 (rund 3) 

3A 

Konstanter Druck 
5R 
2 (rund 5) 

5A 
3 5 

fiir die Volumeinheit. . - 0 223 22,4 22,4 - . 
(A bedeutet daB Atomgewicht, daB hier wegen der Einatomigkeit zugleich auch Molekulargewicht iBt. 22,4 dm3 

ist das Molvolumen - hier gleich dem Atomvolumen - der Gase.) 
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Da in der technischen Elektrothermie meist bei Atmospharendruck gearbeitet wird, 
sind die Warmezahlen fur konstanten Druck hier die wichtigsten und meistgebrauchten. 

Beispiel: Kalziumdampf (einatomig) bei konstantem Druck: 
.Atomgewicht . . . . . . . . 40 
.Atomwii.rme. . . . . . . . . 4,95, also annahernd 5 

5 
-A = 0,125 cal Spezifische Wii.rme je Gramm. 

Oa 

Spezifische Wiirme je dm3 • • 
5 

22,4 = 0,223 cal. 

b) Mehratomige Dampfe. 

Fur mehratomige Gase (Atomzahl n im Molekul) erhOht sich die Molwarme bei kon­
stantem Druck um n, sie ist also 5 + n, daher gelten hier die nachstehenden Formeln 
fiir konstanten Druck: 

Molwarme 

Spezifische Wiirme je Gramm. 

Spezifische Warme je dm3 •• 

D. Schmelzwarmen. 

5+ n 
5+n 
A.n-
5+n 
22,4 . 

Diejenige Warmemenge, welche bei konstanter Temperatur die Anderung des Aggregat­
zustandes von fest in flussig oder umgekehrt bewirkt, heiBt Schmelzwarme. Sie kann 
auf die Gewichtseinheit, auf das Atomgewicht oder auf das Molgewicht bezogen werden. 

Da in der Literatur nur wenig experimentell ermittelte Angaben iiber Schmelzwarmen 
zu finden sind, muB fiir elektrothermische Zwecke fast immer von schatzungsweisen 
Berechnungen Gebrauch gemacht werden. 

Van't'Hoff fand, daB zwischen der kryoskopischen Konstante '" einer Fliissigkeit 
und ihrer Schmelzwarme L, bezogen auf 1 g derselben, die Beziehung 

T2 T2 
L = 0,01988 - . 0,02-

" " 
besteht, worin T die absolute Temperatur bedeutet. 

Leider sind nur wenige kryoskopische Konstanten ermittelt, so daB diese bequeme 
Berechnungsweise wegen mangelnder Daten fiir die gedachten Zwecke wenig Nutzen 
schaUt. 

Beispiel: Silber: Atomgewicht 108, kryoskopische Konstante 1080, Schmelz-
temperatur 962 ° . 0,01988 (962 + 273)2 . 

L = 1080 = 28 cal Je Gramm, 

experimentell 25"" " 
Eine andere annahernde Berechnungsweise von Crampton fuBt allein auf der 

Kenntnis des Schmelzpunktes und lautet: Die Schmelzwarme ist annahernd gleich der 
2,lfachen absoluten Schmelztemperatur, gebrochen durch das Atom bzw. Molekular-
gewicht. Fiir Silber 962 + 273 . 

L = 2,1 108 = 24 cal Je Gramm. 

Die Schmelzwarmen von Verbindungen folgen keinem allgemeinen Gesetz. 
Fiir Silikate gibt Vogt folgende empirische Regel: Die Warmemenge, welche notig 

ware, 1 g des Silikates vom absoluten N uUpunkt bis zu seiner Schmelztemperatur zu 
erwarmen, ist gleich der 4,44fachen Schmelzwarme. 

Fiir Anorthit ist die mittlere spezifische Warme COl2JJO = 0,294 und sein Schmelz­
punkt 1200° = 1473° abs. (rund 1500°) bekannt. Die Warmemenge zur Temperatur­
steigerung von 0° abs. bis 1500° abs. ist Q = 0,294·1500 = 441, daraus 

L = i,!~ = 99,32, rund 100 cal je Gramm. 
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E. Verdampfungswarmen. 
Die Verdampfungswarme ist jene Warmemenge l, welche zur Uberfuhrung der 

Gewichtseinheit eines Korpers in gesattigtem Dampf bei seiner Siedetemperatur t ver­
braucht wird. SinngemaB geandert, gilt diese Definition auch fur das Grammol. und 
Grammatom. 

Mangels experimentell ermittelter Angaben ist man auf die annahernde Berechnung 
angewiesen, wofur es eine Anzahl mehr oder weniger brauchbarer empirischer Formeln 
gibt. Sie gehen aIle von der Siedetemperatur in absoluter Zahlung aus, beziehen sich auf 
Grammatome bzw. Grammole. Urn die spezifischen Werte zu finden, bedarf es dann 
noch der Division durch das entsprechende Atom- bzw. Molekulargewicht. Metalldampfe 
sind durchwegs einatomig, wahrend die Dampfe der elementaren Metalloide mehratomig 
sind, aber mit steigender Temperatur und sinkendem Druck dissoziieren. Bei den schwer 
schmelzbaren Metalloiden, die zugleich hohe Siedetemperaturen aufweisen, kann man 
in der Elektrothermie der Hochtemperaturen Einatomigkeit annehmen. Darauf ist bei 
Benutzung der nachstehenden empirischen Formeln zur Berechnung der molekularen 
(atomaren) Verdampfungswarmen lm Rucksicht zu nehmen. 

1. Wartenbergs Formel lm = 7,4 T logT cal. 
2. Gruneisens Formel lm = T (7 . log T + 3) cal. 
3. De Forcrands Formel lm = T (10,1 log T - 0,009 T + 26· 10-7 T2 - 1,5). (Sie 

gilt von 5 ° abs. bis 2583 ° abs. als ziemlich genau.) 
4. Ruff und Konschak haben aus Dampfdruckkurven die molekularen Verdamp­

fungswarme fur Si und Al20 a berechnet. Diese Werte sind: 
Si lm = 81,6, Al20 a lm = 115,7. 

Siliziumdampf ist bei relativ niedrigen Temperaturen bis 2174 0 abs. und 11 mm 
Hg-Druck zweiatomig, bei 2500° abs. und 300 mm Hg-Druck bereits vollkommen dis­
soziiert. Kohle verhalt sich wahrscheinlich ahnlich. 

F. Gesamtwarmeaufwand. 
Urn die ganzen Warmevorgange eines Prozesses uberblicken zu konnen, bedarf es 

der Erkennung aller seiner Stadien von den kalten oder vorerhitzten Ausgangsprodukten 
bis zu den kalten oder heiBen Endprodukten, die aIle gesondert berechnet, in ihrer Summe 
die theoretische Warmebilanz ergeben. Unter den Endprodukten sind selbstverstandlich 
Schlacken und Abgase, ebenso wie das Hauptprodukt, urn dessen willen die Reaktion 
eingeleitet wurde, zu verstehen. 

Der ganz allgemeine Fall, daB die Ausgangsmaterialien mit verschiedenen Tempera­
turen und in verschiedenen Aggregatzustanden in den ProzeB eintreten, findet sich 
beispielsweise bei der Stahlraffination, wo das Eisen flussig, der Schlackenbildner, Ferro­
legierungen und Kohlungsmaterial kalt zugesetzt werden. 

Die theoretische Bilanz geht von der Temperatur 0 ° C aus und umfaBt aIle Vorgange 
bis zur Wiederabkuhlung auf 0°. Praktisch ist aIle Warme bis zur Hochsttemperatur 
aufzubringen - sei es durch Heizung oder durch Reaktionswarme. Die Abkuhlung ist 
ein Warmeverlust, der durch Ausnutzung der Abhitze, z. B. in Tunnel- oder Schachtofen, 
zum Teil wiedergewonnen werden kann. 

Die Kenntnis der vorstehenden Kapitel erlaubt nunmehr, den Gesamtwarmeaufwand 
zu berechnen, den ein Korper von gewohnlicher Temperatur (der Einfachheit halber 
setzt man diese immer gleich 0°, statt 15° oder 20° C) verbraucht, urn in Dampf der 
Temperatur til iibergefuhrt zu werden. 

a) Berechnung aus spezifischen und latent en Warmen. 
Die Vorgange verlaufen stufenweise und sind: 

1. Erwarmung von 0° bis zum Schmelzpunkt cot. t 
2. Schmelzung, Schmelzwarme. . . . . . . . L 
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3. Erhitzung der Schmelze bis zum Verdampfungspunkt t' Ot (t' - t) 
4. Verdampfung; Verdampfungswarme • . . . . . . . . l 
5. Erhitzung des Dampfes von t' bis til . . . . . . . . 01' (til - t'l 

Fur Zink liegen aIle erforderlichen Daten vor, weshalb es bei der Wahl eines Beispieles 
den Vorzug verdient. 

N achstehend die Konstanten: 
Oot = 0,0906 + 0,000044 t cal l = 425 cal 
01' = 0,077 cal Schmelzpunkt 420 0 C 
L = 22,6 cal Siedepunkt 930 0 C. 

Es ist nun der Warmeverbrauch fur 1 g Zinkdampf von 1200° aus kaltem Zink zu 
berechnen. 

1. Erwarmung bis 420 0 (0,0906 + 0,000044·420) 420 . 
2. L ...................... . 
3. 0 420 • (930 - 420) = (0,0906 + 0,000088 . 420) (410) . 
4. l . ............ . 
5. Op (1200 - 930) = 0,077 . 270 . . . . . . . . . . . 

= 45,8 
= 22,6 
= 65,0 
= 425,0 
= 20,8 

Summa 579,2 cal 

b) Berechnung aus den Schmelz- und Siedetemperaturen der Metalle. 

Richards hat sehr einfache Faustregeln fur Metalle angegeben, deren Gebrauch nur 
die Kenntnis der Schmelz- und Siedepunkte erfordert. 

Das Grammatom irgendeines Metalles verbraucht nach Richards yom kalten Zu-
stande an gerechnet 

bis zum Dampf . . . . . . . . 33 T2 -1700 cal} (T S· d ) 
b · S· d kt 10 T2 - 1700 cal 2 = Ie etemperatur IS zum Ie epun ..... . 
bis zum geschmolzenen Zustand 10 T 1 - 1700 cal } 
b · S h I kt 8 T -1700 I (Tl = Schmelztemperatur) IS zum c me zpun ..... 1 ca 

1m Beispiel yom Zink errechnet sich die totale Verdampfungswarme mit 
33 . 1203 - 1700 = 38000 cal 

38000 
oder fur 1 g zu 65 = 584,6 cal. 

(Durch Addition der ersten vier Summanden in der vorhergehenden detaillierten 
Rechnung ergaben sich 558,4 cal in guter Ubereinstimmung.) 

II. Chemische Warmeberechnnngen (Warmetonnngen). 
Chemische Vorgange sind stets mit dem Freiwerden von Warme oder mit Warme­

absorption, kurz mit Warmetonungen verbunden. Wegen ihrer GroBe pflegt man sie 
in Kilogrammkalorien, bezogen auf Grammatome oder Grammolekule 
anzugeben, dies ist unzweckmaBig, weil darin eine Que II e von M i B ve r s tan d­
n iss e n gelegen ist. Eindeutig und daher vorzuziehen ist es, nach dem Vorschlage 
Richards Warmetonungen immer in Grammkalorien anzugeben, wie dies in den nach­
stehenden Ausfuhrungen auch geschehen ist. Freiwerdende Warme bezeichnet man als 
positiv, absorbierte Warme als negativ. 

A. Umwandlungswarmen der Elemente. 
Die allotropen Umwandlungen innerhalb der Elemente werden auf das Grammatom 

bezogen. Fur die Elektrothermie sind die Modifikationen des Kohlenstoffes und Siliziums 
wichtig, fur welche die nachstehenden thermodynamischen Gleichungen gelten. 

CDiamant = CGraphit a + 500 cal 
CDiamant = CGraphit ~ + 200 cal 
CDiamant = CGraphit - 300 cal 
Siamorph = Sikrist < + 2000 cal. 
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B. Warmetonungen der Verbindungen. 
Bei der Bildung von Verbindungen wird entweder Warme frei (positive Bildungs­

warme exothermer Reaktionen) oder es wird Warme gebunden (negative Bildungswarmen 
endothermer Reaktionen). 

In den thermochemischen Symbolgleichungen werden die Bildungswarmen wie 
chemische Massen behandelt und treten mit den entsprechenden Vorzeichen auf, z. B. 

Si + O2 = Si02 + 150000 cal. 
Weiter ist auf den Aggregatzustand Rucksicht zu nehmen, auf den sich jede einzelne 

thermochemische Gleichung bezieht und dieser als Index zu vermerken, z. B. 

H2 + ° = H20Dampf + 58300 cal. 
Prinzipiell und wichtig ist, daB aIle thermochemischen Gleichungen auf 0 ° C reduziert 

sind, so daB im obigen FaIle des Wassers Dampf von 0° C zu verstehen ist. 
Desgleichen sind Allotropien (z. B. Graphit, Diamant) und Isomerien (ob kristallisiert 

oder amorph) in Form von Indizes in den Gleichungen zu vermerken. So: 
1. Si02amorph = Si02 krist + 2200 cal 4. H2 + 0= H20Dampf + 58300 cal 
2. C2Diamant + H2 = C2H2 + 54500 cal 5. H2 + ° = H20fliiss. + 69000 cal 
3. C2 Graphit + H2 = C2H2 + 53900 cal 6. H2 + 0= H20fest + 74000 cal. 

Die beiden Gleichungen fur Azetylen unterscheiden sich durch die Umwandlungs­
warme: Graphit:Diamant, die drei Gleichungen fur die Wasserbildung ergeben sinn­
gemaB die Verdampfungs- und die Schmelzwarme des Wassersl. 

Aus den Bildungswarmen fur das Grammollassen sich selbstverstandlich die Warme­
quanten fur beliebige Gewichtsmengen sowohl der Elemente wie der entstehenden Ver­
bindung rechnen. 

Die Bildung von Silikatschlacken aus dem Kieselsaureanhydrid Si02 und MetaIl­
oxyden ist ebenfalls von Warmetonungen begleitet, die fur die wichtigsten Schlacken­
bildner experimentell ermittelt wurden. 

CaO + Si02 = CaO Si02 + 17400 cal 2 FeO + Si02 = 2 FeO Si02 + 20100 cal 
2 CaO + Si02 = 2 CaO Si02 + 28400 cal MnO + Si02 = MnO Si02 + 7700 cal 
3 CaO + A120 a + 2 Si02 = 3 CaO Si02 + 38200 cal MnO + FeO + Si02 = MnO FeO Si02 + 13600 cal. 

FeO + Si02 = FeO Si02 + 5900 cal 
In den Tabellenwerken findet man haufig die Bildungswarmen der basischen und 

del' saueren Komponenten, wie auch die Bildungswarme ihres Neutralisationsproduktes, 
alle von den Elementen aus, angegeben. Die Neutralisationswarme ergibt sich dann 
als Differenz del' Bildungswarme des Neutralkorpers, vermindert um die Bildungs­
warmen der beiden Komponenten. So finden sich fur die Berechnung einer Schlacke 
MnO FeO 2 Si02 folgende Daten: 

Mn + Si + 0 3 276000 cal Fe + Si + 0 3 254600 cal 
- (Mn + 0) - 90900 cal -(Fe + 0) - 65700 cal 
- (Si + 02) -180000 cal - (Si + 0) -180000 cal 

MnO + Si02 5100 cal FeO + Si02 8900 cal 

aus denen man die Neutralisationswarmen rechnen kann, indem von der Gesamtbildungs­
warme die Einzelwerte fur MnO und Si02 bzw. FeO und Si02 abgezogen werden und 
erhalt dann die obigen Neutralisationswarmen 

MnO + Si02 = MnO Si02 + 5100 cal, 
FeO + Si02 = FeO Si02 + 8900 cal, 

folglich fur eine Schlacke aus X MnO und Y FeO 
X (MnO + Si02) = X MnO Si02 + X . 5100 cal, 
Y (FeO + Si02 ) = Y FeO Si02 + Y . 8900 cal, 

1 Da aIle thermochemischen GIeichungen bereits auf 0 a C reduziert sind, ist fiir die Abkiihlung von der 
Reaktionstemperatur bis 0 a C, fUr die Kondensation oder das Erstarren keine nochmalige Korrektur zulassig. 
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und ist so imstande, die erforderliche Kieselsaure und die Summe der freiwerdenden 
Warmen fur molekulare Quanten zu berechnen. 

Die in der Technik angewandten Gewichtsmengen in Kilogramm sind durch Division 
durch das Molgewicht in Kilogrammole X bzw. Y umzurechnen. 

Sind 40 kg MnO zu verschlacken, so ergibt sich (Molgewicht MnO = 71) 
50 

X = 71 = 0,7 kg Mole MnO. 

Fur 65 kg zu verschlackendes FeO sind (da FeO = 72) 
65 

Y = 72 = 0,9 kg Mole FeO. 

Die Verschlackungswarme ist somit 
X· 1000 • 5100 cal = 0,7 . 5100 kcal = 3570 kcal 
Y· 1000·8900 cal = 0,9·8900 kcal = 8010 kcal 

Verschlackungswarme 11 580 kcal 

Der Kieselsaurebedarf ist 0,7 Si02 + 0,9 Si02 = 1,6 Si02 in Kilogrammolen, bzw. 
60·1,6 = 96 kg Si02 erhalten durch Multiplikation der Kilogrammole mit dem Mol­
gewicht des Siliziumdioxydes (Si02 = 60). 

In ahnlicher Weise lassen sich uberhaupt Reaktionswarmen fUr beliebige chemise he 
Reaktionen rechnen, wenn die Bildungswarme alier in der Reaktionsgleichung auf­
tretenden Glieder bekannt ist. 

Beispiel: Fiirdie Goldschmidtsche Reaktion Fe20 a + 2 AI = Al20 a + 2 Fe + X cal 
ware das X zu berechnen. 

Die Rechnung wird leicht und ubersichtlich, wenn man unter jedes Reaktionsglied 
die zugehorige Bildungswarme setzt (195600 fur Fe20 a und 386000 fur AI20 a) 

Fe20 3 + 2 Al = A1 20 a + 2 Fe + X 
195600 + 0 = 386000 + 0 + X 

und die linksstehenden Zahlen von den rechtsstehenden abzieht (naturlich unter Be­
achtung eventuelier, negativer Vorzeichen). Hier 386000 -195600 = 190400 cal. 

Die endotherme Siliziumkarbidbildung aus Kieselsaure und Kohle gibt ein Bild 
negativer Reaktionswarme 

Si02 + 3 C = SiC + 2 CO - X 
180000 + 0 = 2000 + 58000 - X 

60000 
X = 60000 -180000 = -120000 cal. 

Treten gasformige Produkte auf, so konnen die in Molen ausgedruckten Zahlen leicht 
in Kubikmeter umgewandelt werden, denn 45 Grammole Gas sind ein Kubikmeter 
(genauer 44,6 Grammole). 

C. Berechnung der bei einer Reaktion theoretisch moglichen 
Temperatur. 

Alie bei chemischen Reaktionen freiwerdenden Warmemengen dienen im ersten 
Moment zur Erwarmung der Reaktionsprodukte. DaB diese berechneten Temperaturen 
die beobachteten ubersteigen, liegt daran, daB durch die Warmeabgabe an die Umgebung 
eine sofortige Abkuhlung eintritt. 

Die Berechnung der Temperaturen geht von der Erwagung aus, daB die freiwerdende 
Reaktionswarme dazu dient, die Temperatur der Endprodukte zu erwarmen. Somit 
genugt die Kenntnis der Reaktionswarme und der spezifischen Warme der Endprodukte, 
urn die Maximaltemperatur zu berechnen. 

1. Beispiel: Die Berechnung der Reaktionswarme der Goldschmidtschen Alumino­
thermie ergab vorhin 190400 cal, die sich in der geschmolzenen Tonerde und im metal-
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lischen Eisen als Temperatursteigerung wiederfinden mussen. Sie ergibt sich, wie die fol­
gende Rechnung zeigt, zu 2767 ° C. 

Zur Erhitzung des Al20 3 auf seine Schmelztemperatur sind notig 
002050 = IX + f3 t = [0,2081 + 0,0000876· 2050] • 2050 = 795000 cal 

die Schmelzwarme des Al20 3 ist 48000,. 
Summa 843 000 cal. 

1st tmax die unbekannte Maximaltemperatur, so wird zur Uberhitzung der geschmol­
zenen Tonerde auf diese Temperatur die Warmemenge 

Q;~~~ = 0,567 (tmax - 2050) verbraucht1• 

1nsgesamt nimmt das Aluminiumoxyd von 0° bis tmax die Warme Qotmax = 843 + 0,567 
(t - 2050) cal je Gramm auf. Da Al 20 3 das Molgewicht 102 hat, ist diese Warmemenge 
102mal zu nehmen. 

102 [QAI,oJotmax = 86000 + 57,84 (t - 2050) cal. 

Das reduzierte Eisen hat dieselbe Temperatur. Sein Warmeinhalt ergibt sich als 
die Summe aus der Erhitzungswarme von 0° bis 1535° (dem Schmelzpunkt) der Schmelz­
warme und der Ubererhitzungswarme bis tmax ' 

1. Qo1535= 0,167·1535 = 256 cal 
die Schmelzwarme L 60 " 

316 cal 

die Uberhitzungswarme bis tmax Qi535 = 0,20 (t -1535), SOInit insgesamt fur 1 g Eisen 

[QFe]otmax= 316 + 0,20 (t - 1535) cal; 

da 2 Atome Fe 112 g wiegen: 

112 [QFe]otmax= 35390 + 22,4 (t - 1535); [Q ] tmax + [Q ] tmax AI,O, 0 Fe 0 

mussen der Reaktionswarme gleichkommen 

86000 + 578 (tmax - 2050) + 35390 + 22,4 (lmax - 1535) = 190400, 

tmax ergibt sich dann zu 2767 ° C. 
Dieses von Fl usin1 gewahlte Beispiel einer thermischen Reaktion fester Korper ohne 

Warmeabfuhr, durch entstehende oder beigemengte Gase ist besonders instruktiv. 
2. Beispiel: Eine einfache Gasreaktion ist die Verbrennung von Wasserstoff mit 

reinem Sauerstoff. Die theoretisch erreichbare Temperatur sei wieder mit tmax bezeichnet. 
Die Verbrennungswarme betragt je Kubikmeter Gasgemisch oder Wasserdampf -

denn das Volumen ist vor und nach der Reaktion gleich - 2613 cal, die Koeffizienten 
fur die Berechnung der spezifischen Warme von Wasserdampf sind: 

ex = 0,34, f3 = 0,0015. 

Die mittlere spezifische Warme ist daher 

[Cptax = 0,34 + 0,0015 tmax , 

die totale fuhlbare Warme 

[Q]!max = [Cpt ax • tmax = 0,34 tmax + 0,0015 t 2max = 2613 cal, 

woraus sich die theoretische Verbrennungstemperatur zu 3191 0 C berechnet. 
Wurde zur Erzielung reduzierender oder oxydierender Wirkungen ein UberschuB von 

5% Wasserstoff oder Sauerstoff zugegeben, dann wurde die freigewordene Verbrennungs­
warme auch noch diesen GasuberschuB auf die maximale Verbrennungstemperatur zu 
erhitzen haben, die, niedriger als bei stochiometrischen Mengen der verbrennenden Gase, 
nach dem Schema 

[Qwasser]otmax + 0,05 [QGasiiberschuB]otmax = 2613 cal betragt. 

1 Flu sin, George: Electrothermie appliquee (Paris 1930). 
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Fiir die Verbrennung von reinem Kohlenoxyd in Luft (0 + N) hat man 
[Qco,J~max [QNJ:m8x + [QLUftJ:max = 3062 cal 

zu berechnen, woraus sich tmax ergibt. 
[Qco,J ist ohne weiteres verstandlich. [QNJ bezieht sich auf jene Stickstoffmenge, 

die dem verbrannten Sauerstoff entspricht, [QLuftJ beriicksichtigt einen eventuellen 
LuftiiberschuB. 

Bei unvollstandiger Verbrennung (reduzierende Flamme) ist statt [QLuftJ ein Glied 
[Qco] zu setzen, das dem unverbrannten UberschuB an CO entspricht. 

Da immer dasselbe Schema auf tritt, sind selbst komplizierte Gase (wie z. B. das 
Leuchtgas) leicht rechnerisch zu behandeln, bieten also, wenn sie einmal bei elektro­
thermischen Prozessen auftreten sollten, keine Schwierigkeit. 

Die Schlacken. 
Die bei metallurgischen Prozessen entstehenden Schlacken sollen die als Gangart 

bezeichneten Verunreinigungen der Erze chemisch binden oder aufnehmen. In den 
meisten Fallen haben sie die weit wichtigere Aufgabe, durch wechselweise Reaktionen 
auf das darunter befindliche Metallbad einzuwirken, ihm schadliche Bestandteile zu 
entziehen oder erwiinschte einzuverleiben~ Schlacken sollen leichtfliissig sein, urn an 
Temperatur und damit an Heizenergie und Of en material zu sparen. Leichtfliissige 
Schlacken bringen aber meist den Nachteil starkerer chemischer Angriffe auf die Zu­
steHung mit sich. Besonders die zur Erhohung der Leicht£liissigkeit zugesetzten FluB­
mittel wirken meist auch auf das Of en material nachteilig ein. 

Die reinigende Wirkung der Schlacken beschrankt sich nicht auf die chemischen 
Umwandlungen, sondern wirkt auch physikalisch losend. Nicht elementare Verunreini­
gungen des Metallbades, z. B. die Oxyde oder Sulfide des Metalles, sollen in der Schlacke 
stets leichter loslich sein als im Metallbad, so daB eine Verteilung im Verhaltnis der 
beiderseitigen Loslichkeit derart eintritt, daB sich die Schlacke an den Verunreinigungen 
moglichst anreichert und das Metallbad von ihnen befreit wird. 

Schlacken sind in den meisten Fallen Polysilikate des Kalkes, der Magnesia und des 
Aluminiumoxydes, wozu haufig Oxyde der Schwermetalle treten, wie in den eisenoxyd­
haltigen Schlacken der Frischprozesse. 

Uberwiegendes Siliziumdioxyd erteilt den Schlacken saueren Charakter, zum Unter­
schiede von den basischen Schlacken, welche einen UberschuB von Oxyden der Erd­
alkalien enthalten. Aluminiumoxyd tritt bald als Saure, bald als Base auf, je nachdem 
der Grundcharakter der Schlacke basisch oder sauer ist. Die Stellung des Aluminium­
oxydes ist also dem Grundcharakter der Schlacke stets entgegengesetzt. Titandioxyd 
und Phosphorpentoxyd behalten ihren saueren Charakter bei. 

I. Schmelzfahigkeit und Viskositat. 
Von alters her haben sich einige empirische Regeln bewahrt, urn Leichtfliissigkeit zu 

erreichen. So wirkt der Zusatz von Kieselsaure verfliissigend, wahrend Kalk und Magnesia 
oder Dolomit saure Schlacken zahfliissiger macht. Schlacken gleicher Basizitat sind urn 
so leichtfliissiger, je groBer die Anzahl der basischen Komponenten ist. So werden die 
Aluminium-Kalksilikate £liissiger, wenn ein Teil des Aluminiumoxydes und des 'Kalkes 
durch Magnesia ersetzt wird. 

Der EinfluB auf die Beweglichkeit der Schmelzen und ihre Ver£liissigung ist am 
energischsten bei den Alkalien, ihnen folgen die Schwermetalloxyde FeO, MnO und 
Cr 203' weniger wirksam sind der Reihe nach BaO, CaO, MgO und AI20 a . • 

Nach der Zahl der Komponenten unterscheidet man binare, trinare, quaternare usw. 
Schlacken. 
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1m Geophysikalischen Institut in Washington wurden die Systeme aus den haupt­
sachlichsten Gesteinsbildnern Si02 , CaO, Al20 a und MgO hinsichtlich ihrer Schmelz­
vorgange untersucht. Diese Arbeiten sind um so dankenswerter, als im allgemeinen 
die Schwierigkeit und Langwierigkeit solcher Untersuchungen vor ihrer Inangriffnahme 
abschreckt und daher sonst nur sparliche Daten vorliegen. 

Die sechs moglichen Kombinationen binarer Systeme aus obigen Komponenten liegen 
vollstandig bearbeitet vor und beinhalten auch die Umwandlungen im festen Zustande 
bei verschiedenen Temperaturen. So interessant dieser Teil fur die Petrographie ist, fur 
die Elektrothermie kamen diese Umwandlungen im festen Zustande erst in Betracht, 
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wenn die zugehorigen Umwandlungswarmen bekannt waren. Da das aber nicht der 
Fall ist, genugt fUr unsere Zwecke die Betrachtung der Linien fur die beginnende Aus­
scheidung der ersten festen Anteile aus der Schmelze, die sog. Liq uiduslinienzuge und 
die Temperaturgrenzen fur totales Erstarren, die Soliduslinien. Zwischen beiden liegende 
Felder der graphischen Darstellung bezeichnen einen Zustand aus einem Gemisch fester 
und flussiger Anteile. 

Zum besseren Uberblick der Verhaltnisse bedient man sich eines rechtwinkeligen 
Koordinatensystems, dessen Ordinaten Temperaturen bedeuten, wahrend auf der 
Abszissenachse die Prozentanteile einer der beiden Komponenten von 0 bis 100 auf­
getragen sind. Die Menge der zweiten Komponenten ergibt sich aus der Differenz auf 
100, so daB der Punkt 0 der ersten Komponente zugleich Punkt 100 der zweiten ent­
spricht. 
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Das System Si02 - CaO* (Abb. 3). Wir beginnen rechts bei 100 ° CaO (0 Si02) mit dem 
Schmelzpunkte 2600°. Mit zunehmendem Si02-Gehalt sinkt die Liquiduskurve mit 
einer kleinen Unterbrechung stetig bis auf 1455 ° (bei 54,5% CaO, 45,5% Si02). Die 
kleine Unterbrechung, die durch ein Teilminimum und ein Teilmaximum erfolgt, ist fur 

!lZzOs + AIzSiOs 
-1500 

Crisfobalit+ AlgSiOS 

~~I J 
~---------------

7¥00f- -1'100 

Thiirm!f + AlzSiOs 
1300r- -1300 

1200L-_l~_...!..I_---l.I_----1I __ ~I_...!..I.1..----l.I_----1I __ ~1---'1z00 
SlOg .4lzSiOs Al2 03 

AbbA. Diagramm des Systems SiO,·AI,O, nach Rankin. 

die technische Arbeit nur insoweit von Interesse, als durch das Teilminimum die Solidus­
linie als Horizontale in der Lage von 2065° festgelegt wird. Von 100'% CaO bis 65% CaO 
tritt soOOt volIstandige Erstarrung schon bei 2065 ° ein. Das zweite StUck der Liquidus-
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Abb.5. Diagramm des Systems SiO,·AI,O, 
nach Bowen u. Greig. 

kurve, das sich unmittelbar anschlieBt, falIt steil 
und markiert mit seinem Minimum eine Lage 
des Solidus bei 1456 0, dem nach einem kleinen 
weiteren Teilmaximum eine neue Soliduslage 
bei 1436 folgt. Fur technische Zwecke kann man 
beide Solidustemperaturen als gleich ansehen. 
Das Diagramm lehrt also in dieser vereinfachten 
Betrachtung, daB zwischen 100 und 65% CaO 
die vollige Erstarrung bei 2065 ° liegt, zwischen 
65 und 0 % CaO liegt sie bei 1450 0. Der Be­
reich niedrigster Schmelzpunkte reicht von 
54,5 bis 37% CaO. Damit ware fur technische 
Zwecke die Betrachtung des Diagrammes er­
ledigt. 

Das System Si02 - Al20 a ** (Abb. 4) ist viel einfacher als das vorhergehende. Es zeigt 
einen steten AbfalI im Bereich von 100 ° Al20 3 bis 13% Al20 3 entsprechend dem Sink en der 
Liquiduskurve von 2050° bis 1610°, von wo sie wieder bis zum Schmelzpunkt der Kiesel­
saure mit 1710° ansteigt. Die Temperaturen volliger Erstarrung liegen zwischen 100% 

* Rankin: Z. anorg. allg. Chern. Bd.92 (1915) S.217. 
** Rankin: Z. anorg. allg. Chern. Bd.92 (1915) S. 222. 
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und 64% Al20 3 bei 1810°, zwischen 64% und 0% Al20 a bei 1610°. Leichtflussige Schlacken 
sind nur im engen Umkreise von 13% Al20 3 zu finden. Dieses Diagramm Rankins 
.wurde von Bowen 
und Greig als ungenau 1880 

befunden, und beide 
Autoren1 (Abb.5) ge- 1820 

ben ein anderes Schau- 1780 

bild, nach welchem 77¥0 

die Punkte leichtester 
7700 

Schmelzbarkeit bei 
6 % Al20 3 und 1545 ° 7880 

liegt. 16'20 

Die Schwierigkeit 7S80 

solcher Untersuchun- 7S¥0 
gen laBt solche Wider-
spruche nicht selten 0 
auftreten. I1g0 

Das System 
MgO-Si02* (Abb.6) 
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Abb. 6. Diagramm des Systems MgO - SiD,. 

gibt bei 1850° und einer Zusammensetzung 65% MgO:35% Si02 ein Teilminimum, der 
tiefste Schmelzpunkt (zugleich Soliduslinie) liegt mit 1543 ° bei 35% MgO (65% Si02). Un­
geklart ist das Intervall von zwischen 35 und 0 % MgO. 

Das System CaO - MgO** (Abb.7). Die Verhalt- 2800 Ca()f-#§() _---

nisse liegen ideal einfach. Es existiert nur ein Tiefpunkt 2700 ScIll17e/ze /'/ 

bei 2300 ° mit 33 % MgO bei 2300 0. 2600 , /" #s() fest 
2500 ~+......... ,," tI SC/;I17e/ze Das System MgO -A1203*** (Abb. 8) ist dadurch et- ZIIn'fJ eSIII.', ,," 

k li d (J Al .. d TV' Sc/;I1Ie/ze ',,, was omp 'zierter, daB einex un - umlmumoxy ange- Z300 _______ "" _____________ _ 

nommen wird, fur unsere Zwecke aber ziemlich belang- 2Z(J(J Ca()+#§() 

los, denn die Lage des Solidus bei 1925 ° wird dadurch ZI(}(} res! 
nicht tangiert, ebensowenig sein Umfang von 100 bis Ca() !() 

71,6% Al20 a. Ein zweiter Solidus liegt bei 2030° mit der Abb.7, Diagramm des Systems 

leichter schmelzenden Zusammensetzung von 55% A120 3. CaO-MgO. 

Das System CaO - A120 3 (Abb.9) ist scheinbar ziemlich kompliziert, laBt sich aber 
durch Vernachlassigung der 3 kleinen Spitzen auf den einfachsten Fall mit nur einem ein­
zigen Eutektikum, zwischen 50 und 55 % CaO, und mit 

2800~---------------, 

einer Erstarrungstemperatur von 1400 zuruckfuhren. 
Beim Studium der binaren Systeme ist stets vor 2700 

Augen zu halten, daB die Eutektika fast nie mit dem 2600 

Optimum an Viskositat zusammenfallen. 2500 

Da man in der Praxis stets einige Hundert Grad zt/-oo 
uber dem Schlackenschmelzpunkt arbeitet, ist die Mgl fest 
hohere oder tiefere Lage des Schmelzpunktes von 2300 SC17melze 

geringerer Bedeutung. 2200 

Demnach ist auch die genaue Kenntnis der ter- ,NO 

naren Systeme von geringerem Werte, es genugt 
eine ungefahre Orientierung uber die Lage der 
Schmelzpunktmaxima. 

1 Amer. Ceram. Soc. Bd. 7 (1924) S. 238. 

M!J(J.,4Lz0 
Schmelze 

* Anderson u. Bowen: Z. anorg. aUg. Chern. Bd. 87 
(1914) S. 283. 

Abb.8. Diagramm des Systems MgO -Al,O,. 

** Rankin: Z. anorg. aUg. Chern. Bd. 92 (1915) S.223. 
*** Rankin u. Merwin: J. Amer. chern. Soc. Bd. 38 I (1916) S.570. 

Taussig, Elektr. Schmelziifen. 2 



18 Die Schlacken. 

Das System CaO, A120 3, Si02 

Schmelzpunkt- Zusammen- Schmelzpunkt-
maxima setzung maxima 

1550° 20,1 CaO 1590° 
1550° 36,6 Al20 s 1590° 
1550° 43,3 SiOa 1590° 

Das System Si02 , AI2Oa, MgO. Da 
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Abb.9. Diagramm dee Systems CaO -AI,O,. 

liegen, ist die Nahe einer der folgenden Zusammensetzungen niedrigsten Schmelzpunktes 
zu wahlen. Schmelzpunkt Zusammensetzung Schmelzpunkt Zusammensetzung 

1345° 20,3 MgO 1358° 25,0 MgO 
1345° 18,3 Al20 3 1358° 21,0 Al20 3 

1345° 61,4 Si02 1358° 54,0 Si02 

Das System Si02 , MgO, CaO. Auch dieses ist durch relativ hohe Schmelzpunkte 
gekennzeichnet. Die niedrigsten Schmelzpunkte liegen zwischen 42 und 80% Si02 bei 
5-40 CaO und 10-20% MgO. 

Das System AI20 a, MgO, CaO. MgO bewirkt sehr erhebliche Erhohungen der 
Schme]zpunkte, weshalb der Prozentgehalt daran nicht tiber 6% steigen darf. 40-50% 
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CaO und 50 bis 40% Al20 a geben Schmelzpunkte bei 1350-1400°. Schon eine kleine 
Erhohung des MgO-Gehaltes iiber 6% riickt den Schmelzpunkt auf 1600-1700° hinauf. 

Zur leichten Trennung von Metall und Schlacke sowie zur leichteren Entfernung 
der letzteren durch AusflieBenlassen ist haufig eine erhebliche Erhitzung iiber den Schmelz­
punkt notig. 

Sauere Schlacken, die sich den Glasern nahern, sind wenig iiber dem Schmelzpunkt 
im allgemeinen sehr zahfliissig, basische dagegen beweglicher. 

Als MaB der Viskositat gilt im C. G. S.-System jene Kraft, welche notig ist, zwei 
voIlstandig in die Fliissigkeit tauchende planparallele Platten von der Flache 1 cm X 1 cm, 
welche sich im Abstande 1 cm befinden, binnen einer Sekunde mit der konstanten Ge­
schwindigkeit von 1 cm je Sekunde bis zur Beriihrung zu nahern. 

Das Montanamt der Union-Staaten hat fiir das trinare System Si02 - Al20 a - CaO 
Viskositatstabellen veroffentlicht, aus denen sichtbar wird, daB die Beweglichkeit der 
Schlacken bei Uberhitzungen nicht mit den Schmelzpunkten parallel geht. 

In dem nachstehenden Tabellenauszug sind die beiden Zusammensetzungen mit 
niedrigstem Schmelzpunkt, und zwar 1310° bei 12% AI20 a, 41% Si02 und 47% CaO 
und 1265 0 mit der Zusammensetzung 20 Al20 3 + 42 Si02 + 38 CaO herausgehoben. 
Unter den Rubriken Viskositat 12,6 und 2 (C. G. S.-Einheiten) stehen die Temperaturen 
verzeichnet, bei welchen die beziiglichen Viskositaten eintreten. Als Vergleich sind jeder 
dieser Zusammensetzungen ein wenig variierte vor- und nachgesetzt. 

Die bei 1310 ° schmelzende 
Schlacke bedarf hiernach zur 
Erreichung der Viskositat einer 
Uberhitzung von 70°, die bei 
1265°, also niedriger schmel­
zende Zusammensetzung erfor­
dert fiir dieselbe Viskositat 
eine Uberhitzung von 332°. 
Die zweite angefiihrte Trias 
zeigt, daB die beiden Varian­

Al20 a 
% 

12 
12 
12 

18 
20 
20 

Si02 

% 

42 
41 
40 

44 
42 
40 

CaO Schmelz-
% punkt 

46 -
47 1310 
48 -

38 -
38 1265 
40 -

Temperatur hei den Viskositaten 

17 6 2 

1329 1401 1620 
1381 1456 > 1640 
1420 1531 > 1640 

1418 1485 > 1640 
1607 > 1640 > 1640 
1531 1625 > 1640 

ten, die einen hoheren Schmelzpunkt haben miissen, weil 1265 ein Minimum ist, den­
noch geringerer Uberhitzung und geringerer Temperatur benotigen. 

Die Schonung fiir die Ofenzustellung oder die bezweckte Reaktion verlangen manch­
mal die Verwendung wenig fliissiger basischer und hochbasischer Schlacken. In diesem 
FaIle greift man zum Zusatz von FluBmitteln in geringen Mengen (etwa 5%), meist 
FluBspat, wodurch die chemischen Reaktionen nicht geandert, die physikalische Be­
schaffenheit der Schlacke aber erheblich verbessert wird. 

II. Der Schlackenindex. 
Die alte dualistische Schreibweise, die darin besteht, Oxyde und sauere Anhydride 

nebeneinander, nur durch einen Punkt getrennt, statt der Summenformel zu setzen, 
erleichterte den Vergleich der Zahl der Sauerstoffatome im basischen und im saueren 
Teil der Verbindung. Das Verhaltnis beider liefert den Index, eine praktische Charakteri-

stik, die heute noch allgemein verwendet wird. Der Inde x ist also i = ~:, worin 

OB der Zahl der Sauerstoffatome im Saureanteil, Ob im Basenteil entspricht. 
Eine Schlacke aus 2 CaO, 1 MgO, 2 Al20 a und 5 Si02 wiirde folgendermaBen charak­

terisiert: lOa, 

10 
Index 9 = 1,11. 

2* 
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Sauere Schlacken haben selten einen uber 3 liegenden Index. Fur Silikatschlacken, 
die an Haufigkeit der Anwendung aile anderen weit uberragen, ist eine alte Einteilung 
nach dem Schlackenindex in Gebrauch. Man unterscheidet 

Sub-..... 

Singulo-(Mono) 

Sesqui-. 

Bi- .. 
Tri- .. 

Silikatschlacken 

2 
Index =3' 

1 
-3' 

3 
" ="2 
" = 2 
" = 3 

Diese Bezeichnungen sind aber als mehrdeutig nicht empfehlenswert. 
Die Berechnung des Schlackenindex ergibt sich aus der dualistischen Schreibform 

ohne weiteres. Aus den perzentueilen Analysenresultaten erhalt man den Index ohne 
Schwierigkeit durch Umrechnung auf den Sauerstoff der Bestandteile. In Schlacken­
analysen sind gewohnlich die Prozentgehalte an Oxyden angegeben, seltener weicht man 
von dieser Gepflogenheit ab und gibt, entsprechend der modernen Auffassung, die 
Prozentgehalte der Elemente an. 

Al20 3 enthalt 54 Gewichtsteile AI und 48 Gewichtsteile 0, sein Molekulargewicht ist 
somit 102. Der perzentueile Sauerstoffgehalt ist 48: 102 = 0,470. 

Durch Multiplikation der Analysenangabe fur AI20 3 mit obigem Faktor ergibt sich 
die entsprechende Sauerstoffmenge. Sind z. B. 6,5% AI20 3 in der Schlacke, so betragt 
ihr an AI gebundener Sauerstoff 6,5·0,47 = 3,055% in der Schlacke. 

Analoge Rechnungen fur andere Basen ergeben den an sie gebundenen Sauerstoff 
in Prozenten, die Summation liefert dann den gesamten Basensauerstoff. Ganz gleich 
wird der Siliziumsauerstoff erhalten, und der Quotient entspricht dann dem Basenindex. 
Zur Abkurzung der Rechnung kann man sich folgender Faktoren bedienen: 

SiOs 0,533 AlsOs 0,470 . FeO 0,222 
TiOs 0,400 CaO 0,286 MnO 0,225 
PS0 5 0,563 MgO 0,400 CrsOs 0,316 

BaO 0,105 

Es sei fur die Schlacke folgende Zusammensetzung des Index zu berechnen: 
CaO 35,52 x 0,286 = 10,16 FeO 2,87 x 0,222 = 0,64 SiOs 49,10 x 0,533 
AlsOs 9,35 x 0,470 = 4,39 MgO 3,16 x 0,400 = 1,26 

Der Schlackenindex ist somit: 
26,17 

1= 1645 = 1,58 = 1,6. , 
Fiir die Berechnung der Zuschlage kann fiir die Praxis folgende Tabeile dienen, die 

fur ein Kilogramm Si02 oder Basen das Aquivalent in Kilogramm angibt. 
1 kg Si02 entspricht: 

CaO 
MgO 
AlsOs 
BaO 
FeO 
MnO 

1,86 kg; 
1,33 kg; 
1,13 kg; 
5,08 kg; 
2,80 kg; 
2,36 kg; 
1,69 kg; 

1 kg CaO = 0,537 kg SiOs 
1 kg MgO = 0,752 kg SiOs 
1 kg AlsOs = 0,885 kg SiOs 
1 kg BaO = 0,197 kg SiOs 
1 kg FeO = 0,416 kg SiOs 
1 kg MnO = 0,424 kg SiOs 
1 kg Orsos = 0,592 kg SiOs 

Aus obigen Daten lassen sich Monosilikatschlacken ohne weitere Faktoren berechnen; 
fur Schlacken anderer Charakteristik hat die Si02-Zahl noch mit dem gewunschten Index 
multipliziert zu werden. 

Beispiel: Fur eine CaO-Schlacke mit dem Index 2,4 sind fiir je 2,4 kg Si02 1,86 kg 
gebrannter Kalk zu nehmen oder fur jedes Kilogramm Kalk 1,3 kg Si02• 
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Berechnung der Chargen. 
Wie bei allen chemischen Fabrikationsvorgangen bilden auch hier die chemischen 

Reaktionsgleichungen die Grundlagen aller Berechnungen fiir die Beschickung. Die 
Hauptreaktion begleiten meist Nebenreaktionen, wie z. B. die bald unvermeidliche, bald 
erwiinschte Schlackenbildung, auf die Riicksicht zu nehmen ist. Ferner gehen ganz 
allgemein die technischen Prozesse nicht quantitativ nach stochiometrischen Verhalt­
nissen vor sich, sondern das Optimum der Ausbeuten erfordert stets einen UberschuB 
an der einen oder der anderen Komponente. 

Damit solI aber nicht gesagt sein, daB man der theoretischen Grundlagen neben den 
empirischen Regeln der Praxis, soweit solche vorhanden, entraten kann. 1m Gegenteil, 
aus einer exakten Vorberechnung lassen sich die Abweichungen von der Theorie leichter 
auffinden und die entsprechenden Vorkehrungen und GegenmaBregeln ableiten. 

Nach dem Verlauf der Nebenvorgange und ihrer Wichtigkeit, kann man drei FaIle 
bei den Fabrikationsvorgangen der Elektrothermie unterscheiden: solche, die ohne er­
hebliche Schlackenbildung und ohne Hilfsstoffe (Zuschlage) vor sich gehen. Andere 
verlaufen zwar unter Schlackenbildung, die sich - ohne Zuschlage - aus den Ver­
unreinigungen der Ausgangsstoffe ergeben. Der dritte Fall ist der, wo eine bestimmte 
Schlacke durch absichtlich beigegebene Hilfsstoffe erstrebt wird. 

Beispiele fiir den ersten Fall sind die Kalziumkarbiderzeugung, ferner die Fabrikation 
hochwertigen Siliziums, aber nur aus moglichst reinen Ausgangsstoffen, die verschwindend 
wenig Schlacke liefern. Wenn hingegen wesentliche Verunreinigungen in den Rohstoffen 
zu vermehrter Schlackenbildung fiihren, so daB bei der Berechnung der Ohargenmengen 
darauf Riicksicht zu nehmen ist, wird die Ferrosiliziumdarstellung ein ProzeB der 
zweiten Art. 

Beispiele fiir die dritte Gruppe von Verfahren, bei denen eine Schlacke bestimmter 
Zusammensetzung zur Erzielung eines beabsichtigten Hauptproduktes notig ist, sind die 
metallurgischen Prozesse, wie die Gewinnung von Roheisen, Ferrolegierungen usw. 

A. Chargenberechnung fur die Erzeugung von 75prozentigem 
Ferrosilizium, ohne Rucksicht auf die Verunreinigungen 

der Rohstoffe. 
Die Ferrosiliziumerzeugung unterscheidet sich von der anderer Ferrolegierungen da­

durch, daB hier von selbst eine Schlacke mit rund 70% Si02 entsteht, auf deren Index 
kein EinfluB genommen werden kann. 

Als Ausgangsrohstoffe seien vorhanden: Quarzit mit 97% Si02 , Koks mit 86,4% 
fixem Kohlenstoff und Eisendrehspane mit 96 % Fe. 

Fiir die Reduktion reinen Siliziumdioxydes durch reinen Kohlenstoff gilt bekanntlich 

die Gleichung Si02 + 2 0 = Si + 2 00. 

60 + 24 = 28 + 56. 

Die unter jedem Symbol stehenden Zahlen der relativen Mengen ergeben fur 1 kg 

Si02 einen O-Bedarf von ~~ = 1~ = 0,4 kg 0 und eine theoretische Reduktion zu 

~~ = 0,467 kg Si. 
Da nun die Rohstoffe nicht hundertprozentig sind, sondern nur 0,97 Si02 bzw. 

0,8640 enthalten, sind die reziproken Werte der Prozentgehalte gleich jener Rohstoff­
menge, welche 1 kg Si02 bzw. 1 kg 0 entsprechen. 

1 kg Si02 entspricht somit 0,~7 kg Quarzit und 
1 

" 0,864 kg O. 1 kg 0 
" 
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Nunmehr verandert sich die Reaktionsgleichung fur den praktischen Fall wie folgt: 

~~~71 kg Quarzit + 0,~!4 kg Koks = 28 kg Si + 56 kg CO + .Em. 

}; mist jeweils ein Glied zur Aufrechterhaltung der Gleichheit und umfaBt alle Ver­
unreinigungen, Verluste, Uberschusse, die durch die technische Fuhrung des Prozesses 
veranlaBt werden und hier einstweilen nicht interessieren. Ubrigens laBt sich die Summe 
}; m in ihre Einzelglieder auflosen und jedes davon berechnen, wenn es notwendig erscheint. 

. 60 24 
Der SchluB auf 100 kg Quarzit ergibt sich aus der ProportIOn 0,97 : 0,864 = 100: x, 

woraus die Koksmenge 
2400 0,97 

x = 0,864 ·6cf = 44,92 kg. 

Der Ubergang auf 100 kg Quarzit ergibt naturlich eine ErhOhung der Siliziummenge. 
Das Kohlenoxyd interessiert einstweilen nicht, und seine Menge wird der Vereinfachung 
wegen ins Summenglied .E m eingeschlossen. 

Die Proportion 0~~7 : 28 = 100: y fuhrt zur theoretischen Siliziummenge 
2800 

y = 60.0,97 = 45,26 kg. 

Somit lautet die Gewichtsgleichung: 
100 kg Quarzit + 44,92 kg Koks = 45,26 kg Si + .Em. 

ErfahrungsgemaB verbrennt l/S der Koksmenge durch den Luftzutritt zum Of en un­
genutzt, und nur 7/8 wirken im Sinne der chemischen Reaktion reduzierend. Infolge­
dessen muB dieses Abbrandkalo durch eine Erhohung der Koksmenge urn 1/7 der Theorie 
wettgemacht werden, so daB statt 44,92 kg nach der Theorie in praxi 51,34 kg Koks 
fur je 100 kg Quarzit aufzuwenden sind. 

Auch die rechte Seite der Gewichtsgleichung bedarf, praktischer Erfahrung zufolge, 
einer Korrektur. Die Ausbeute an Silizium wird durch Verfluchtigung sehr betrachtlich 
geschmalert, und zwar urn so mehr, je hoherprozentig das Endprodukt sein solI, weil 
der Eisengehalt der Verfluchtigung urn so weniger hindernd entgegentritt, je kleiner 
seine relative Menge im Verhaltnis zum Silizium ist. 

Fur 75prozentiges Ferrosilizium hat die Praxis einen Verlust von ungefahr einem 
Drittel der theoretischen Menge ergeben, demnach verbleiben nicht 45,26 kg Si, sondern 
nur 30,18 kg als Ausbeute. 

Die Gewichtsgleichung lautet jetzt endgiiltig: 
100 kg Quarzit + 51,34 kg Koks = 30,18 kg Si + .Em. 

Das Eisen wird in Form von Drehspanen mit einem Fe-Gehalt von 96,04% Fe (Rost 
auf Metall umgerechnet) der Charge zugesetzt. Es erleidet keine wesentlichen Verluste 
im Of en. 

Da das Ferrosilizium 25 % Eisen enthalten solI, verhalt sich der Gehalt Si: Fe = 75: 25 
oder 3: 1, demnach bedurfen 30,18 kg Si 

10,06 kg Fe oder 10~9066 kg = 10,48 kg Drehspane. 

Das Gesamtgewicht an Ferrosilizium betragt daher 40,24 kg. 
Das Resultat der Berechnungen 1. Kolonne auf 100 kg Quarzit kann noch auf 1000 kg 

Ferrosilizium bezogen werden, woraus sich die Zahlen der zweiten Kolonne in der nach­
folgenden Zusammenstellung ergeben: 

Quarzit .. 
Koks ... 
Eisenspane 

Silizium . 
Ferrosiliziumerzeugung 

100 kg 
51,33 " 
10,48 " 
30,18 kg 
40,24 " 

2485 kg 
1276 " 

260,5 " 
750 kg 

1000 " 
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In dem Summenglied }; mist unter anderem das dem Ofen entstromende Kohlenoxyd 
enthalten. Seine Menge laBt sich dem Gewichte der angewendeten Koksmenge entnehmen. 

51,33 kg bzw. 1262 kg Koks enthalten 44,35 kg bzw. 1090 kg Kohlenstoff, der vergast 
103,5 kg CO, bzw. 2460 kg CO liefert. 

Bei etwas Ubung kann man sich die Rech­
nungen vereinfachen, indem man die stochio­
metrischen Zahlen nebeneinander schreibt 
und die bezuglichen Anderungen als Koeffi­
zienten nach und nach beisetzt (wie aus 
nebenstehender Tabelle ersichtlich ist). 

Was hier in sechs Zeilen aufgelost ist, 
laBt sich in einer einzigen erledigen. Es be­
darf dann nur noch der Ausrechnung mit 
einem Rechenschieber, urn die Ubereinstim­
mung mit den ersterrechneten Zahlen fest­
zustellen. 

1m FaIle des Kalziumkarbides, das nach 
der Formel CaO + 3 C = CaC2 + CO ge­
bildet wird, kann ganz analog verfahren 
werden. Das Endprodukt ist nie hundert­
prozentig; man wird aber zunachst auf 
100%iges CaC2 rechnen und den darin ent­
haltenen Anteil an unverandertem Kalk 

8iO. I C Si co 
40 24 28 56 

(
2 ' 

13Ausbeute an Si:) 

60 24 ~ 28 I 

(~ KOhIeuberschuB:) 

60 ~ ·24 I ~ 28 I 

56 

8 
-.56 
7 

(Berucksichtigung des C-Gehaltes irn Koks:) 

I 8 • 24 I 2 I 8 56 
60 7 . 0,864 3 28 7 . 0,864 

(Berucksichtigung des Si02-GehaItes irn Quarzit:) 

I 
8·24·0,97 I 2 1 8 56 

60 7. 0,864 '3 28 . 0,97 '[ . 0,864°,97 

1 

(SchIuB auf die Einheit:) 

I 8· 24· 0,97 I ~ 28 . (J,97 I ~ ~ 0,97 
7 . 0,864 . 60 3 60 7 0,864 60 

und Kohle nachtraglich als Vermehrung des Ausgangsproduktes in Rechnung setzen. 

B. Chargenberechnung fiir die Erzeugung von 75% Ferrosilizium 
unter Beriicksichtigung der Schlackenbildung. 

1m durchgerechneten Beispiele wurde bloB der Reingehalt der Rohmaterialien be­
rucksichtigt. Die Schlackenbildung und Reduktion des stets vorhandenen Fe20 a wurde 
vernachlassigt, was streng genom men nicht zulassig ist. Urn die Resultate der nun 
folgenden exakten Rechnung (nach Fall II) mit der annahernden (nach Fall I) vergleichen 
zu konnen, werden im folgenden dieselben Rohmaterialien wie oben als gegeben an­
genommen, deren Analyse 
nebenstehende Tabelle zeigt. Quarz Koks I Alteisen 

Die Schlackenbasen im . 
Quarz und Koks vereinigen 
sich auf Kosten der Kiesel­
saure zu einer saueren Schlak­
ke mit 70% Si02 und 30% 
Basen. Dadurch vermindert 

Si02 ••••• 

Schlackenbasen 
Fe20 a • •••• 
C ••.... 
Fe-Metall ........... . 
Feuchtigkeit und fluchtige Substanz 

97,0 
1,6 
1,4 

3,6 
1,4 
1,3 

86,4 

7,3 

6,2 

91,4 
2,4 

sich der fur die Reduktion disponible Kieselsauregehalt im Quarzit wie im Koks. Wenn 
in letzterem die Basen starker uberwiegen, so daB der natiirliche Kieselgehalt im Koks 
zu der Schlackenbildung nicht genugt, dann binden die Basen auch einen aquivalenten 
Teil des Si02-Gehaltes im Quarzit. Der Koks hat somit, je nachdem, einen disponiblen 
Si02-Rest oder ein Manko. Eines wie das andere muB im Gesamtkalkul berucksichtigt 
werden. 

Die Rechnungen lassen sich am besten an Hand eines Schemas durchfuhren, dem 
man etwa folgende Gestalt geben kann. 

Koks. Basen verschlackt: 
Si02-Rest: 
Fe20 a: 

Si02-Bedarf 
C-Bedarf 
C-Bedarf 

Si02-Rest 
Koksbedarf 
Koksbedarf 

Schlackenrnenge 
Si-Menge 
Fe-Menge 
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Quarzit. Basen verschlackt: 

Eisen. 

Fe20 a reduziert: 
Si02-Rest 
Met.-Gehalt: 

Berechnung der Chargen. 

Si02-Bedarf 
C-Bedarf 
C-Bedarf 

Si02-Rest 
Koksbedarf 
Koksbedarf 

Schlackenmenge 
Fe-Menge 
Si-Menge 
Met.-Gehalt 

Fe20 a reduziert: C-Bedarf Koksbedarf Fe2-Menge 
EFe 

Koks 100 kg. Zur Bildung einer Schlacke mit 70 % Si02-Gehalt verbraucht je 1 kg 

Schlackenbase ~ kg Si02 = 2,33 kg Si02 • 

Wenn in 100 kg Koks 1,4 kg Basen enthalten sind, werden fur diese 3,26 kg Si02 

gebraucht, urn 4,66 kg Schlacke zu liefern. Da der Si02-Gehalt im Material 3,6 kg betragt, 
verbleibt ein Si02-Rest von 0,34 kg zur Reduktion. Dieses verbraucht dabei nach dem 
Verhaltnis 

Si02 60 10 
2C = 24 ="4 

theoretisch 0,136 kg C und liefert 0,16 kg Si. 
Es ist demnach nicht mehr der ganze Kohlenstoffgehalt im Koks fur andere Zwecke 

disponibel, sondern nur die Differenz 86,4 - 0,136 = 86,264 kg. 
Die Reduktion des Eisenoxydes geht naeh der Gleichung vor sich: 

Fe20a + 3 C = 2 Fe + 3 CO 
160 36 112 84 

1 36 112 84 -- --
160 160 160 

1 kg Fe20 s verbraucht also 13660 = 0,225 kg C und liefert 0,7 kg Fe als Metall. 

Von der gesamten Siliziummenge verfluchtigt sich ein Drittel. 
Der Quarzit liefert 43,53 kg 
Das Koksmaterial . . . . . 0,08 kg 

43,61 kg Silizium, 

von denen aber nur zwei Drittel, das sind 29,07 kg Silizium, in Form der Legierung 
erhalten werden konnen. 

Der Eisengehalt solI 25% yom ganzen, also ein Drittel der Siliziumausbeute betragen, 
insgesamt . . . . . . 9,69 kg Fe 
im Koks enthalten 0,455 kg Fe 
im Quarzit enthalten . . . . . . . . . . 0,98 kg Fe 

somit verbleiben zuzusetzen. . . . . . . . 8,255 kg Fe 

und zwar in Form von Spanen mit 95,75% disponiblem Eisen, was 8,62 kg Spanen ent­
spricht. Da auf 100 kg Spane 1,67 kg Koks zur Reduktion der rostigen Korrosionen 
entfallen, wurde sich der Koksbedarf urn 0,144 kg theoretisch und unter Berucksichtigung 
des Abbrandes von l/S urn 0,1643 kg vermehren, die zur Gesamtmenge des Koksmateriales 
zu addieren sind; mithin betragt der gesamte Koksbedarf 

fiir Quarzit. ..... 50,00 
fur Rost. . . . . . . .. 0,164 

Summa 50,164 kg 

Die hierdurch verursachte Vermehrung des Siliziums und Eisens kann vernachlassigt 
werden, betragt sie doch nur 0,17 g Si und 1,46 g Fe. 

Die Charge setzt sich demnach zusammen aus 

und gibt 

100 kg Quarzit. . 2580 kg 
8,62 kg Spanen . 222,5 kg 

50,164 kg Koks 1294 kg 

29,07 kg Silizium . 
38,76 kg FerrosiIizium 75% 
7,67 kg Schlacke . . . . . 

750 kg 
1000 kg 

200 kg 
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Der Fe~03-Gehalt im Koks (1,3%) verbraucht de.her 0,292 kg C und liefert 0,91 kg Fe. 
Durch den C-Verbrauch vermindert sich der disponible C-Gehalt im Koks von 86,264 

auf 85,97 und 86 kg C in 100 kg Koks. 
Der erste Teil des Schemas wiirde dann unter Einsetzung der errechneten Daten so 

aussehen: 
Kok s 100 kg. SiOz·GehaIt 3,60 kg 

3,26 kg Verschlackung: SiOz-Bedarf 4,66 kg Schlacke 

SiOz-Rest 0,34 kg 
SiOz-Reduktion O-Bedarf 0,136 kg 0 
FezOs-Reduktion O-Bedarf 0,292 kg 0 

------------------~--Summa O-Bedarf 0,428 kg 0 
O-Gehalt 86,4 kg 0 

0,16 Si 
0,91 kg Fe 

Disponibles 0 85,972 kg 0 85,972 kg 0 

Fortan ist fiir den disponiblen C-Gehalt im Koks die Zahl 86/100 zu verwenden. 
Quarzit 100 kg. Die Verschlackung der Fremdbasen im Quarzit und im Koks fiihrt 

bei dem groBen KieselsaureiiberschuB wie erwahnt, von selbst zu einer saueren Schlacke 
mit 70% Si02 • Da der Quarzit 1,6% Fremdbasen (ohne Eisenoxyd) enthalt, somit 

1,6 kg in 100 kg Quarzit, so entziehen ihm diese ~ . 1,6 = 3,73 kg Si02 , die mit den 

Basen 5,33 kg Schlacke bilden. Dadurch vermindert sich der disponible Si02-Gehalt auf 
97,0 - 3,73 = 93,27 kg Si02 , die durch Koks mit einem disponiblen C-Gehalt von 
86% zu reduzieren sind. Wie im vorigen Beispiel, kann auch hier bei der Rechnung 
abgekiirzt verfahren werden: 

SiOz 20 Si 200 
6(} 24 28 
Quarzit Koks 

60 24 28 
0,933 0,96 

1 24 28 
0,933 60·0,86 60 

1 
24·0,933 28·0,933 
60·0,86 60 

100 43,3 45,53 
100 kg Quarzit verbrauchen somit zur Si-Reduktion theoretisch 43,4 kg Koks und 

liefern 45,53 kg Si. 
Der Eisengehalt im Quarzit, 1,4 kg in 100 kg, unterliegt ebenfalls der Reduktion. 

Nach den vorhin abgeleiteten Relativzahlen ist der Koksbedarf 0,225· 1,4 = 0,36 kg 
Koks, und es entstehen 1,4·0,7 = 0,98 kg Fe. 

Der Mehrverbrauch von 0,36 kg Koks ist zu der eben fiir die Siliziumreduktion be­
rechneten zuzuzahlen. Somit ist der Koksverbrauch fiir 100 kg Quarzit endgiiltig 
43,4 + 0,36 = 43,76 kg. 

Das Schema: 
Quarzit 100 kg (97% SiOz) 

1,6 kg Fremdbasen} _ 5 33 k S hI k + 3,73 kg Si02 -, g c ac e 
97 - 3,73 kg Si02 = 93,27 kg disponibles SiOz 

45,53 kg Si (reduziert) 

43,4 kg Koks t 43 76 k K k 
1 4 F ° { 0,36 kg Koks J ' g 0 s 
, ez 3 0,98 kg Fe. 

Drehspane 100 kg. Der Si02-Gehalt im Eisen 0,2-0,4% kann vernachlassigt werden. 
Dagegen verbraucht der Restgehalt von 6,2% Fe20 3 0,225 seines Gewichtes an Kohlen­
stoff; sein C-Bedarf ist daher 1,439 kg C, oder auf Koks mit 86% disponiblem C um­
gerechnet, 1,67 kg Koks. Der Rost liefert 4,34 kg Fe zu den bereits als Metall vorhanden 
gewesenen 91,4 kg, so daB insgesamt 95,74% Fe disponibel sind. 
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Das Schema: 
Drehspane 100 kg 

6,2 kg Fe20 a C-Bedarf 1,439 kg 
Koksbedarf 1,67 kg Reduziertes Eisen 4,34 kg 

Vorhandenes EisenmetalI, nicht oxydiert. . . . . . . . . .. 91,4 kg 

Disponibles Eisen, metaIIisch . . . . . . .. ........ 95,74 kg 

Damit ist das Schema erledigt und aIle Daten zur Berechnung der Charge gegeben. 
Der besseren Ubersicht wegen seien hier nochmals aIle errechneten Daten wiederholt. 
100 kg Koks entsprechen: 4,66 kg Schlacke 0,16 kg Si reduziert 

86,00 kg disponibler C 0,91 kg Eisen reduziert 
0,34 kg disponibles Si02 

100 kg Quarzit entsprechen: 93,27 kg disponibles Si02 

43,4 kg Koks fUr Si-Reduktion 
0,36 kg Koks fiir Fe-Reduktion 

Summa 43,76 kg Koks fiir Reduktionen 
100 kg Drehspane entsprechen: 91,4 + 4,34 = 95,74 kg Fe 

1,67 kg Koks. 

43,53 kg Silicium (reduziert) 
0,98 kg Eisen (reduziert) 
5,33 kg Schlacke 

C. Chargenberechnung fur die Erzeugung von 50prozentigem 
Ferrosilizium unter Berucksichtigung der Schlackenbildung. 

Der niedrige Siliziumgehalt des Endproduktes ist nach technischen Erfahrungen mit 
einer Verminderung des Koksabbrandes und geringerer Siliziumverfluchtigung ver­
bunden. Ersterer betrage rund l/n des chargierten Koksgewichtes, mithin ist urn 1/10 
mehr zu berechnen, als der Theorie entspricht. Vom Silizium verfluchtigen sich 16-18%, 
das ist rund 1/6; daher betragt die Siliziumausbeute 5Js der Theorie. 

Es entsprechen daher 100 kg Quarzit nach der obigen AufsteIlung: 
Koks . . theoretisch 43,76 kg praktisch 48,14 kg 
Silizium. 43,53 kg 36,27 kg 
Eisen. . 0,98 kg 0,98 kg 
Schlacke 5,33 kg 5,33 kg 

4814 kg Koks geben 
Si . . theoretisch 0,077 kg praktisch 0,064 kg 
Eisen. . . . 0,44 kg 0,44 kg 

Die gesamte Siliziumausbeute betragt somit 36,27 + 0,064 = 36,33 kg Si, dem 
ebensoviel Eisen in Form von Spanen zugesetzt werden solI. 

Von den 36,33 kg Eisen sind durch Quarzit und Koks 0,98 + 0,44 = 1,42 kg ge­
deckt, es verbleiben demnach 34,91 kg Fe in Form von Drehspanen zuzusetzen, wovon 
36,46 kg notig sind (disponibler Eisengehalt 95,74% Fe), die einen Mehraufwand von 
0,61 kg Koks zur Reduktion des Rostes notig machen. (Der Si- und Fe-Gehalt dieser 
geringen Menge kann vernachlassigt werden.) 

Es sind somit folgende Quantitaten zu chargieren: 100 kg Quarzit, 48,75 kg Koks, 
36,46 kg Drehspane. 100 kg Quarzit bedurfen somit zur Reduktion theoretisch 

43,53 + 0,36 = 43,76 kg KokR. 
Der praktische notige UberschuB an Koks andert sich mit dem Siliziumgehalt der 

beabsichtigten Ferrolegierung. Wie erwahnt, geht bei 75%igem Ferrosilizium l/s des 
chargierten Kohlensto££es durch Verbrennung verloren, bei 25%iger Legierung erniedrigt 
sich der Verlust bis gegen 1/20, das sind 5%. 

Urn bei der im ersten Beispiel angenommenen 75%igen Legierung zu bleiben, ist 
fur den theoretisch errechneten Koksbedarf ein Plus von 1/7 der Theorie zu veranschlagen, 
also zu den 43,76 kg Koks noch 6,29 kg zuzuzahlen, so daB sich ein Koksverbrauch 
von 50,05 ergibt. 

50 kg Koks enthalten und liefern 0,08 kg Si und 0,455 kg Eisen, ohne weiteren Kohlen­
sto££aufwand, wie wir ohne Fehler annehmen konnen. 



Roheisenerzeugung unter Schlacke von vorgeschriebener Zusammensetzung. 

D. Roheisenerzeugung unter Schlacke von vorgeschriebener 
Zusammensetzung. 

27 

Ein Beispiel fur einen elektrometallurgischen Vorgang, bei welchem durch ZuschHige 
eine Schlacke ganz bestimmter Zusammensetzung erzeugt werden muB, um ein ge­
wunschtes Produkt zu erschmelzen, ist die Reduktion von Eisenerzen im elektrischen 
Hochofen. 

Es sei ein Eisenerz gegeben mit der Analyse: 
Fe20 3 68,59 OaO 2,34 Al20 3 0,65 
Si02 14,23 MgO 1,47 MnO 5,11 

Daraus soll unter einer Monosilikatschlacke ein Roheisen vom Gehalte von 
Fe = 90% 
o = 4,1% 

Mn = 5,1% 
Si = 0,8% 

erschmolzen werden. 
Ais Zuschlag steht reiner Kalkstein mit 53,20% CaO zur Verfugung. Der Rest sei 

Kohlensaure und Wasser - ohne sonstige Verunreinigungen. 
Das Koksmaterial enthalte: 

86,4% 0 0,6% OaO 0,4% Al20 3 

3,6% Si02 0,4% MgO 

Der Gang der Rechnung ist folgender: Zunachst wird die Menge des reinen Eisens 
aus 1000 kg Erz berechnet. Hierbei sei die vereinfachende Annahme, daB alles Fe20 3 

im Roheisen wieder erscheint, die Schlacke also eisenfrei sei. 
Der theoretischen Menge Fe sind dann die entsprechenden Fremdbestandteile Si, 

Mn und C zuzuzahlen, um das Gewicht des Roheisens zu erfahren. 
Der Koksbedarf ergibt sich aus den tatsachlichen Mengen Fe, Mn, Si, C im Roheisen. 

Daher ist ein Abbrand von 5 % Koks in Rechnung zu stellen. 
Die nicht reduzierten Schlackenbildner (sauer und basischer Natur) im Erz und Koks 

sind durch Kalkstein so zu erganzen, daB eine Monosilikatschlacke entsteht. Die Faktoren­
tabellen S. 20 erleichtern die langwierige Berechnung der jeder Schlackenbase ent­
sprechenden Kieselsauremenge. 

685,9 kg Fe20 3 ergeben mit 0,7 multipliziert die erschmelzbare Eisenmenge zu 
480,13 kg. 

Mit Hilfe der Eisenanalyse findet man die dieser Quantitat Fe zugehorigen Mengen 
Si, C und Mn, welche das Roheisen enthalten soll. 

Fe 90% 480,13 kg 
o 4,1 % 21,87 kg 
Mn 5,1 % 27,21 kg 
Si 0,8% 4,27 kg 

Roheisengewicht 533,48 kg 

Den zur Reduktion dieser Metallmenge notigen Kohlenstoff ergeben die folgenden 
Rechnungen: 

a) Eisenreduktion (480,13 kg) 2 Fe - 30 

112 _ 36· 480,13 X 36 = 153 61 
, 112 ' 

b) Manganreduktion (27,2 kg) Mn -10 

55 - 12 

c) Siliciumreduktion (4,27 kg) . .. Si - 20 
28 - 24 

7 - 6 

In Roheisen sind enthalten 21,87 0 . 

27,2 X 12 
55 

4,27 X 6 
7 

5,94 

3,66 

21,87 

195,08 kg 0 
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Diese Kohlenstoffmengen entstammen dem Koks (mit 86,4% C). Die entsprechende 

Koksmenge betragt 1~~6048 = 225,8 kg Koks. 

Bei einem Abbrand von 5% erhOht sich der Koksbedarf auf 236,0 kg. 
1000 kg Erz 

Si02 133,15 kg 
CaO 23,4 kg 
MgO 14,7 kg 
Al20 s 6,5 kg 
MnO 16,0 kg 

236 kg Koks (nach S. 27 Analyse) 
236 X 36 = 8,50 kg Si02 

236 X 6 = 1,42 kg CaO 
236 X 4 = 0,84 kg MgO 
236 X 4 = 0,84 kg Al20 a 

m ~ UOO~ 

Die Summe in Erz und Zuschlagen gibt die nachfolgenden Multiplikanden. Die 
Multiplikatoren sind der Tabelle auf S. 20 entnommen und sind die Faktoren zur un­
mittelbaren Errechnung der Si02-Komponente fur Monosilizide 

CaO . 24,82 kg (x 0,537) = 13,33 Si02 

MgO . 15,54 kg (X 0,752) = 11,68 Si02 

Al20 s . 7,34 kg (X 0,885) = 6,50 Si02 

MnO . 16,0 kg (X 0,424) = 6,78 Si02 

Si02-Bedarf der Basen . 39,29 kg 
Si02 disponibel . . . . . . . . . . • 141,65 kg 

Si02 UberschuB . . . . . . . . . . . 103,36 kg 

Fur den durch Basen nicht gedeckten UberschuB findet man den Kalkbedarf durch 
Multiplikation mit dem in der Tabelle 1 angegebenen Faktor 1,86 

103,36 X 1,86 = 192,25 kg CaO, 
und da der Kalkstein 53,2% CaO enthalt, betragt das aquivalente Kalksteingewicht 
192,25 = 361,4 kg. 

Die Charge muBte demnach folgende Zusammensetzung haben: Erz 1000 kg, Koks 
236 kg, Kalkstein 361,4 kg, sie gibt 533,5 kg Roheisen. 

Zur Bildung der Schlacke liefert 
das Erz .... 193,75 kg} S d S·O dB I 
der Koks . . .. 11,60 kg ummen er 1 2- un asengeha te 

192,25 kg 
der Kalkstein . . 397,60 kg Gewicht des erforderlichen CaO. 

Urn die Rechnung nicht allzu langwierig zu gestalten, wurde die vereinfachende 
Annahme gemacht, daB der Kalkstein keine fixen Bestandteile wie MgO, FeO, Al20 a 
und Si02 enthalte. 

Der Praxis stehen so reine Kalksteine kaum je zur Verfugung; man rechnet aber 
haufig die Fremdbestandteile auf CaO urn. 

Da, wie schon bei der Besprechung der Charakteristik ausgefiihrt, der Schlacken­
index nur auf die Sauerstoffatome der Basen bezogen wird, so sind CaO, MgO, FeO 
und MnO einander aquivalent. Das Verschlackungsvermogen ist daher fur folgende 
(Molekular-) Gewichte der verschiedenen Oxyde gl~ich. 

CaO = 56 MnO = 71 
MgO = 40 FeO = 72 

Al~Os = 34. 

40 Teile Magnesia sind demnach 56 Teilen Kalk aquivalent. Man hat also einen 

Gehalt von a % MgO mit dem Verhaltnis ~~ zu multiplizieren, urn dasKalkaquivalent 

zu erhalten. 

1 % MgO entspricht ~~ CaO = 1,40 CaO 1 % MnO entspricht ;~ CaO = 0,79 CaO 

56 COO 8 C 0 (1 % Al3 20S 56 C 0 65 ) 1 % FeO " 72 a = ,7 a " 34 a = 1, CaO 

Die Stellung des Al20 g ist amphoter, bald scheint es als Saure, bald als Base zu wirken. 
Der oben angefiihrte Umrechnungsfaktor wird viel£ach bestritten und vorgeschlagen, 
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das A120 3 zur Ganze als CaO oder als Si02 zu setzen, also in unserem Falle ohne Faktor 
wie Rein-CaO zu betrachten. 

In gleicher Weise ist der CaO-Gehalt des Kalksteines im Beispiel nicht ein tatsach­
licher, sondern ein rechnerischer und driickt nur die A.quivalenz, den "Titer", aus. 

Die Energieausnutzung. 
Aus den Berechnungen, welche in den vorstehenden Kapiteln erlautert wurden, ergibt 

sich der gesamte theoretische Energiebedarf, welcher in der Praxis natiirlicherweise nie 
geniigt, weil stets Energieverluste auftreten, deren Ermittlung die nachstfolgenden 
Kapitel gewidmet sind. 

Je mehr sich der praktische Energiebedarf dem theoretischen Erfordernis nahert, 
urn so groBer ist die Energieausnutzung. Das Verhaltnis beider 

theoretischer Energiebedarf 
1] = Effektiver Energiebedarf 

heiBt Energieausbeute und dient zur Beurteilung der Okonomie der Fabrikationsprozesse. 
Als Berechnungseinheit war bisher die Kilogrammkalorie benutzt worden. Da die 

Energie bei den in Rede stehenden thermischen Fabrikationen in Form von Elektrizi­
tat zugefiihrt wird, empfiehlt es sich, und es entspricht auch dem Gebrauch, Warme­
quanten durch das praktische MaB der elektrischen Energie, die Kilowattstunde, aus­
zudriicken. Man erreicht dabei den Vorteil, mit kleineren Zahlen rechnen zu konnen. 

Das Warmeaquivalent fiir eine elektrische Kilowattstunde sind 864 kcal. Mit Hilfe 
dieser Zahl kann jede Warmequantitat in elektrische Energie umgerechnet werden. 

Urn beispielsweise festes Si02 auf seinen Schmelzpunkt zu erwarmen und zu schmel-

zen, bedarf es einer Warmezufuhr von 761 kcal (totale Schmelzwarme), das sind ~~! 
= 857 kWh. 

Ein groBeres technisches MaB elektrischer Energie ist der Kilowattag und das Kilo­
wattjahr. Fiir letzteres findet man bei verschiedenen Autoren verschiedene Auffassungen, 
je nachdem das Jahr zu 360 Tagen = 8640 Stunden oder manchmal auch zu 350 Tagen 
angenommen wird. Auch Berechnungen, welche unter einem Kilowattjahr 5000 kWh 
zusammenfassen, trifft man an. 

Infolge der unvermeidlichen Energieverluste in der Technik ist der fiir einen Vorgang 
praktisch notige Energieaufwand immer hoher, als die Theorie erfordern wiirde. 

Das Verhaltnis der theoretischen Energiemenge zur praktisch aufgewendeten (effek­
tiven), nennt man den Wirkungsgrad. 

Da sich die theoretischen und effektiven Energien zueinander wie umgekehrt die 
wahre zur theoretischen Produktion verhalten, besteht die Beziehung: 

Theoretischer Energiebedarf wahre Produktion 
Effektiver Energiebedarf = theoretische Produktion = 1]. 

Daraus geht hervor, daB der Wirkungsgrad sowohl aus Energien wie aus Produktions­
gewichten berechnet werden kann. 

A. Berechnungsbeispiel des Material- und Energieaufwandes fur die 
Erzeugung von kunstlichem Korund. 

Es ware Bauxit durch elektrothermische Schmelzung in kiinstlichen Korund iiber­
zufiihren. Da der Bauxit reduzierbare Verunreinigungen enthalt, die im Korund­
material nicht vorkommen diirfen, wie Si02 , Fe20 3 , Ti02 chargiert man ihn mit Koks, 
der zwar die genannten Verunreinigungen reduziert und in eine Legierung iiberfiihrt, 
gleichzeitig aber auch etwa 40% des A120 3-Gehaltes mit reduziert, wovon 20% ver-
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dampfen und 20% von einer FeSiTi-Legierung aufgenommen werden. 5% del' Koksmenge 
verbrennt. 

Aus den Analysen laBt sich demnach die Charge berechnen. 1m Ofen selbst findet 
die Erhitzung auf die Reaktions- bzw. Ofentemperatur statt. Die hierzu notwendige 
Warme liefert del' elektrische Strom. Die VOl' sich gehenden chemischen Reaktionen 
geben Warmetonungen, ferner konsumiert die Verdampfung des Aluminiums Wal'me, 
das Kohlenoxyd entweicht bei etwa 2000 0 mit dementsprechendem Warmeinhalt. 

Die Analysen del' Rohstoffe seien; 
Bauxit Koks 

Al20 a 79 % AI20a 4 % 
Fe20 a 12 % Fe20 3 5 % 
Si02 6% Si02 7% 
Ti02 3% Ti02 

H 20 H 20 2% 
C C 82% 

Del' C-Gehalt des Koksmateriales wird durch die Reduktion del' Verunreinigungen 
vermindert. 

5 kg Fe20 a verbrauchen . . . 
7 kg Si02 verbrauchen .... 

Reduktion der Verunreinigung 

1,13 kg C 
2,80 " 
3,93 kg C 

Demnach verbleiben fur 100 kg Koks rund 78 kg C, von denen wieder annahernd 
5 % verbrennen, so daB fur Reduktionszwecke 74 kg C ubrig verbleiben. 

Von Bauxit werden Fe20 a, Si02 , Ti02 und 4/10 des Al20 3 (das sind 31,6 kg A120 3) 

reduziert. 
Diese verbrauchen fUr 12 kg FeOa . . 

6 kg Si02 

3 kg Ti02 •• 

31,6 kg Al20 a red. 

Der C-Verbrauch betrii.gt in Summa .. 

· 2,7 kg C und liefern 8,4 kg Fe 
· 2,4 kg C " 2,8 kg Si 
· 0,9 kg C " 1,8 kg Ti 
· 11,15 kg C " ,,16,73 kg Al* 

· 17,15 kg Coder 
23,17 kg Koks 

Das Chargierungsverhaltnis ist demnach auf je 100 kg Bauxit 23,17 kg Koks. 
Wir notieren folgende Ubersicht; 

aus 100 kg Bauxit: 17,15 kg C 
8,36 kg AI-Dampf 
8,37 kg AI 
8,4 kg Fe 
2,8 kg Si 
1,8 kg Ti 

47,4 kg Al20 a als Korund 

aus 23,17 kg Koks: 17,15 kg C 
0,47 kg Al-Dampf 
0,46 kg AI 
0,8 kg Fe 
0,8 kg Si 

AuBerdem ent-
weichen Reduk­

tionsprodukte 
( Gase, Wasser­
dampf usw.) 

23,17 kg Koks mit 82% fixem Kohlenstoff liefern bei den Reduktionen und dem 
Abbrand 44,33 kg CO, die bei 2000 0 den Ofen zugleich mit dem verdampften Feuchtigkeits­
gehalt des Koksmateriales (0,463 kg Wasserdampf) und dem verdampften Aluminium 
(8,83 kg) verlassen. 

Die Energiebilanz hat die Reaktionswarmen bei den Reduktionen, ferner die Er­
warmung del' Stoffe, ihre Verflussigung bzw. auch die Verdampfung zu umfassen. Sie 
setzt sich also zusammen aus Reaktionswarmen, fuhlbaren Warmen undlatenten Warmen. 

Die Reaktionswarmen sind; 
FeOa: - 55000 cal fUr 56 g Fe 
Si02: - 122000 cal fiir 28 g Si 

somit fiir 17,66 kg AI 
9,2 kg Fe 
3,6 kg Si 
1,8 kg Ti 

* Zur HaIfte als Dampf, zur HaIfte als Legierung. 

- 160000 cal fiir 48 g Ti 
99670 cal fiir 27 g AI 

64470 kcal 
9040 kcal 

17700 kcal 
6000 kcal 

97210 kcal 
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Die geschmolzenen Produkte resultieren mit einer Temperatur von 2200 0 C. Ihr 
Warmeinhalt gegeniiber der Chargierungstemperatur (0 0 C) setzt sich aus der fiihlbaren 
Warme, d. i. spezifische Warme X Schmelztemperatur ts in 0 C X Gewicht einerseits 
und aus der latenten Schmelzwarme Lund ferner der fiihlbaren Uberhitzung bis auf 
Ofentemperatur t2 zusammen nach der schematischen Summenformel: 

Q = OIest . ts + L + 0fluss. (t2 - t5)' 
Fiir A120 3 fliissig 2200 0 

mittlere spezifische Warme 0-2050° . 
Schmelzwarme L . . . . . . . . . . 
mittlere spezifische Warme 2050-2200° 

4~:38 l Daraus fiir 1 kg 
0,567 f Q,\I,O, = 928 kcal 

fiir 47,4 kg QAI,O, = 928 x 47,4 . . = 
Fiir die Legierung: 

(X) Eisen: mittlere spezifische Warme 0-1535° . . . . . 0,167 I D fOO 1 k 
S h I 00 L 60 araus ur g c me zwarme .............. ,- Q _ 449 
mittlere spezifische Warme 1535-2200° . . . 0,20 Fe -

fiir 9,2 kg QFe = 449 x 9,2 • 4100 kcal 
f3) bei Silizium ergibt sich in gleicher Weise fiir 3,6 kg QSi = 750 X 3,6 • 2700 kcal 
y) bei Titan . . . . . . . . . . . . . . fiir 1,8 kg QTi = 998 X 1,8 . 1800 kcal 
0) bei Aluminium . . . . . . . . . . . fUr 8,83 kg QAI = 733,5 X 8,83 ~ 6375 kcal 

43987 kcal 

Somit fiir die Legierung (23,43 kg) QL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • 15000 kcal 

Die gas- und dampfformigen Produkte entweichen bei der (angenommenen) Temperatur 
von 2000 0 • Es sind dies 

Kohlenoxyd. . . . . . . . . .. 44,33 kg 
Aluminiumdampf . . . . . . .. 8,83 kg 
Wasserdampf aus dem Koks . .. 0,436 kg 

Das CO entfiihrt 566,6 X 44,33 kcal. 25116 kcal 
Das Al " 2040 X 8,33 kcal. = 21245 kcal 
Das H 20" 2177 X 0,436 kcal . 950 kcal 

QD' . . . . . . . . . . . .. = 47311 kcal 

Der totale Warmeverbrauch ergibt sich durch die Summation 
Q R fiir Reaktionswarmen . . 
QAI,O, fur Aluminiumoxyd . . 
QL fUr die Legierung . . . . 
QD fiir die Gase und Dampfe 

etwa 97200 kcal 
" 44000 kcal 

15000 kcal 
47300 kcal 

203500 kcal 

Der theoretische Energieaufwand im elektrischen MaBe betragt 

203508 kcal _ 235 54 kWh 
864 -, . 

Dafiir werden erhalten 47,4 kg Korund, 23,43 kg Legierung und 44,33 kg Kohlenoxyd. 
Wenn der praktische Energieverbrauch sich aus der Zahlerangabe mit 346 kWh er­

geben hatte, so ware die Energieausbeute r; = 68%. 
Der Ubersichtlichkeit des Gedankenganges wurden die unschwierigen, aber lang­

wierigen Nebenrechnungen zur Ermittlung des Warmeinhaltes in dem oben behandelten 
Beispiele zum Opfer gebracht. Nach den Ausfiihrungen iiber fiihlbare und latente Warme 
ist deren Reproduktion nicht notig. Das Ergebnis der Einzelrechnungen sei hier wieder­
holt, weil es fiir den praktischen Gebrauch von Wert sein kann, sie vereint zu finden. 

Warmeinhalte je Kilogramm geschmolzenes Al20 a 2200° 928 kcal 

" 
" 

CO 
H 20 
AI-Dampf 

Si 2200° 750 kcal 
Ti 2200° 997,8 kcal 
Al 2200° 733,5 kcal 
Fe 2200° 449,4 kcal 

566,6 kcal 
2177 kcal 
2406 kcal 
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Aus dieser Aufsteliung geht hervor, wie wichtig es ist, die Rohmaterialien mit Ab­
hitze zu trocknen. 

B. Die V orberechnung des effektiven Energieverbrauches. 
In den bisherigen Beispielen fanden die theoretischen Berechnungen stets eine 

Korrektur durch Erfahrungskoeffizienten, die sich in der Praxis ergeben haben. Der 
e££ektive Energieverbrauch war ebenfalls durch eine Erfahrungsziffer gegeben. 

Fur neue Verfahren oder solche, fur welche Erfahrungsziffern nicht zuganglich sind, 
ist man zur Vorkalkulation des voraussichtlichen e££ektiven Energieverbrauches auf 
Schatzungen angewiesen, fur die zwei Wege offen sind. 

Man kann zunachst annehmen, daB ein Of en fur ein neues Verfahren annahernd 
den gleichen Wirkungsgrad haben wird wie fur ein ahnliches, wohlbekanntes. Von ver­
schiedener Seite wird die Ansicht vertreten, daB bei Of en gleicher Energieaufnahme der 
Wirkungsgrad konstant und unabhangig yom Verfahren ist, wenn man ihn auf Total­
gewichte der Produkte, also auf die Summe der Produkte und Materialverluste durch 
Vergasung und Verdampfung bezieht. Diese Annahme ist aber hochstens fur ganz ober­
£lachliche Schatzungen anwendbar und versagt sogar bei den verschiedenen analogen 
Verfahren fur Legierungen. 

Mit aller Reserve kann fur einen Of en von 1000 kW Leistung der Wirkungsgrad mit 
60%, fUr einen solchen von 5000 kW mit 70% angenommen werden. Aus dem theoreti­
schen Energiebedarf laBt sich der tatsachliche dann leicht, aber in ganz roher Weise 
schatzen. 

Einen anderen Weg gibt Coutagne 1 fur Ferrolegierungen an. Es hat sich erfahrungs­
gemaB ergeben, daB fur diese der tatsachliche Energieverbrauch ein additiver ist. Wenn 
man die Zusammensetzung der Schlacke der Legierung und den Energieaufwand fUr jeden 
der Bestandteile kennt, laBt sich leicht der effektive Energieverbrauch berechnen. Das 
Resultat gibt in vielen Fallen mit hinlanglicher Genauigkeit praktisch verwertbare Daten. 

In einem Of en von 900-1000 kW ergeben sich folgende Einzeldaten des e££ektiven 
Energieverbrauches fur je 1 kg Produkt. 

1 kg Eisen aus blanken Spanen. . . 0,4 kWh 
1 kg Eisen aus Spanen mit 10% Rost 1 kWh 
1 kg Eisen aus Erzen . . 2,5 kWh 
Mangan aus Erz. . . . . 3 kWh 
Mangan, Eisenschlacke . . 1 kWh 
Chrom aus Chromit . . . 6,6 kWh 

Coutagne gibt hierzu zwei Beispiele: 

Chromschlacke ........ 1,5 kWh 
Silizium aus Quarzit fiir einen 

Si Gehalt Sit% Si bis 10% Si 12 kWh 

iiber 10% Si . . . . . . 12 + 16 (l~orkWh 

1. Erzeugung einer Tonne Roheisens aus Erz mit 90% Fe und 3% Si: 
Erzreduktion . . 0,9 t Fe 2500·0,9 = 2250 kWh 
Siliziumreduktion . . . . . 0,03 t Si 12000·0,03 = 360 kWh 
Schlackenbildung. . . . . . 06 t 1000·0,6 = 600 kWh 
Berechneter effektiver Verbrauch . .. ...... 3210 kWh 
Betriebsdurchschnitt . . . . . . . .. ...... 3260 kWh 

2. Erzeugung einer Tonne FeSiMn-Legierung mit 25% Si, 50% Mn und 25% Fe aus 
Erzen mit 500 kg Schlacke: 

0,250 t Fe .. . 
0,250 t Si. .. . 
0,500 t Mn .. . 
0,500 t Schlacke . 

2500·0,25 
13000·0,25 
3000·0,50 
1000·0,50 

625 kWh 
3250 kWh 
1500 kWh 

500 kWh 

Berechneter effektiver Verbrauch . 5875 kWh 
Mittlerer Betriebsdurchschnitt . . . . . 5840 kWh 

Der Energieverbrauch fur Si ergab sich aus der obigen Formel zu 
12 + 16 . 0,252 = 12 + 1 = 13 kWh je 1 kg, 13000 kWh je Tonne. 

-----
1 Rev. Metallurg. Bd. 17 (1920) S.450 (Memoires). 
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Die Ubereinstimmung ist aber nicht immer so glanzend wie in dem Beispiele des 
Autors. Die Rechnung kann auch zu Werten fuhren, die von der Praxis urn 60% und 
mehr abweichen, weshalb stets Vorsicht am Platze ist. 

Die Warmeverluste im elektrischen Of en. 
Durch die den Of en verlassenden Produkte, Nebenprodukte, Gase und Dampfe wird 

dem Of en inn ern standig oder intermittierend Warme entzogen, deren Menge nach dem 
im vorhergehenden erlauterten Wege berechnet werden kann. AuBerdem gibt aber jeder 
Of en selbst durch seine Ober£lachen Warme an die Umgebung durch Mitteilung und 
durch Strahlung ab, die als Warmeverluste im engeren Sinne auch mehr oder weniger 
der Berechnung zuganglich sind. AIle Warme, die von der Ober£lache an die Umgebung 
abgegeben wird, ist auf dem Wege der Leitung dorthin gelangt. 1m stationaren Betrieb 
muB die Menge der den Ober£lachen zugeleiteten Warme der Menge der an die Um­
gebung mitgeteilten und ausgestrahlten Warme gleich sein. 

I. ~rheorie. 
A. Innere Warmeleitung. 

In weitgehender Analogie mit der Elektrizitatsleitung befolgt die Warmeleitung die 
gleichen Gesetze wie jene. DemgemaB spricht man von einem spezifischen Warme-

widerstand " , einem spezifischen Warmeleitvermogen ~ = Ie, bezogen auf den Zentimeter-
" wurfel. An die Stelle der elektrischen Potentialdifferenz tritt die Temperaturdifferenz 

in Celsiusgraden als treibendes Agens der Warmestromung. Man pflegt von einem 
Ohmschen Gesetze der Warmeleitung zu sprechen und druckt den Warmewiderstand in 
thermischen Ohm, die Leitfahigkeit in thermischen Mho aus. Die Warmemenge wird 
in Grammkalorien ausgedruckt, ein Watt sind 0,239 cal je Sekunde. (Fur Uberschlags­
rechnungen kann man mit 4,5% Fehler, die sekundliche Grammkalorie vier Watt 
gleichsetzen. ) 

Die einen Leiter vom Querschnitt f (Wand£lache) und der Wandstarke t5 sekundlich 
durchflieBende Warmemenge bet,ragt bei einem Temperaturgefalle t - t' 

Q = Ie (t €5 t'l1 
worin Ie die spezifische Leitfahigkeit des Zentimeterwurfels bedeutet. 

Der Widerstand betragt 
€5 

W = "T thermische Ohm, 
das Leitvermogen 

A = Ie .~ thermische Mho 

a) Die spezifische Leitfahigkeit. 
Die Erfahrung lehrt, daB feste Korper die Warme besser leiten als Flussigkeiten; 

letztere wieder uberragen die schlecht leitenden Gase. Je kleiner lose feste Teilchen 
sind oder je poroser feste Korper sind, urn so schlechter leiten sie. Der Dispersionsgrad 
spielt also eine sehr einschneidende Rolle. Mit steigender Dispersion steigt der Widerstand. 

Der Ein£luB der Temperatur ist analog ihrer Wirkung auf die elektrische Leitfahigkeit, 
so daB mit steigender Temperatur bei Metallen die Warmeleitfahigkeit abnimmt. 

Nichtmetallische Korper sind noch zu selten untersucht, urn allgemein Sicheres uber 
die GroBe des Temperaturein£lusses aussagen zu konnen, ja man weiB in vielen Fallen 
nicht einmal, in welcher Richtung die thermische Leitfahigkeit beein£luBt wird. Daher 
laBt man den TemperatureinfluB in allen zweifelhaften Fallen unberucksichtigt. 

Taussig, Elektr. Schmelzofen. 3 
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Stoff 
Temperatur- Leitfahigkeit A in Warmewiderstand " in Intervall 

0 C. G. S.-Einh.! thermo Mho C. G. S.-Einh.! thermo Ohm 

upfer 
isen 
isen 
raphit-Elektroden . 
raphit-Elektroden . 
ohleelektroden 
ohleelektroden 
raphit-Lehmziegel . 
arborumdum-Lehmziegel . 
agnesitziegel 
hromitziegel 
auxitziegel 

K 
E 
E 
G 
G 
K 
K 
G 
K 
M 
C 
B 
Z 
Z 
F 
S 
B 
B 
K 
G 
K 
A 
A 
I 
I 

iegel aus feuerfestem Lehm. 
iegel aus feuerfestem Lehm. 
euerfeste Ziegel mit 66% Si02 

ilicaziegel. . 
auziegel ... 
auziegel ... 
ieselgurziegel . 
rober Quarzsand 
alk 
sbest. 
sbest. 

nfusorienerde 
nfusorienerde 

100-837 0,88 
100-400 0,22 
100-1245 0,18 
100-400 0,34 
100-900 0,29 
100-360 0,088 
100-940 0,127 
300-600 0,024 
200-600 0,023 
200-900 0,0071 
150-1000 0,0057 
170-1100 0,0033 

0-500 0,0014 
0-1300 0,0031 

200-1000 0,0042 
150-1000 0,0031 
100-1000 von 0,0023 
100-1000 bis 0,0035 
100-900 0,0018 
20-155 0,00085 
20-100 0,00029 
bis 50 0,00057 
bis 600 0,00043 
bis 50 0,00017 
bis 350 0,00022 

3,66 1,13 0,27 
0,92 4,56 1,09 
0,75 5,52 1,32 
1,42 2,93 0,70 
1,21 3,43 0,82 
0,37 11,3 2,71 
0,53 7,86 1,88 
0,10 41,8 10,0 
0,096 43,5 10,4 
0,030 142 34 
0,024 176 42 
0,014 301 72 
0,0059 711 170 
0,013 322 77 
0,018 238 57 
0,013 322 77 
0,0096 418 100 
0,0146 284 68 
0,0075 536 133 
0,0036 1180 281 
0,0012 3450 824 
0,0024 1770 422 
0,0018 2340 560 
0,0007 5900 1410 
0,00092 4560 1090 

N usselt nimmt an, daB die Leitfahigkeit der feuerfesten Steine annahernd der 
absoluten Temperatur proportional ist (wie die Ausdehnung bei permanenten Gasen), 
daher findet auch die Annahme einen analogen mathematischen Ausdruck 

,1t=,1o(1+~3t). 
Da die Leitfahigkeit in der Tabelle meist als mittlere spezifische Leitfahigkeit innerhalb 

eines Temperaturintervalles angegeben ist, kann mit groBer Annaherung angenommen 
werden, daB sie der wahren Leitfahigkeit fur das Temperaturmittel entsprechen durfte. 
Der SchluB auf eine andere Temperatur ist auf dem Wege uber ,10 leicht zu ziehen. 

1st zum Beispiel die Leitfahigkeit eines feuerfesten Materiales zwischen 0 und 1200° 
zu 0,0030 C. G. S.-Einheiten gegeben, so kann derselbe Wert als wahre Leitfahigkeit bei 
600 ° angenommen werden. 

,10 (1 + :~~) = 0,0030, Da . t 1 0,0030 0,0030 0 00094 
IS 1L0 = -soo = 1 + 2,195 =, , 

1 + 273 

Daraus kann dann die Leitfahigkeit fur jede beliebige Temperatur berechnet werden, 
so fUr 1640 ° 

,11640 = 0,00094 (1 + ~267~0) = 0,00094 . (1 + 6,02) = 0,00659, 

wenn man es nicht vorzieht, graphisch zu arbeiten. 
Nach ahnlichen Erwagungen wie bei der Berechnung der spezifischen Warmen laBt sich 

aus zwei wahren spezifischen Leitfahigkeiten fur jede beliebige Temperatur die wahre 
spezifische Leitfahigkeit berechnen, unter Anwendung der Extrapolationsformel 

,1t=IX+2f3t, 

worin IX und f3 Unbekannt sind, die sich aus den zwei empirischen Einzelwerten ergeben. 

b) Der Leitungsquerschnitt. 
Bei elektrischen Of en ist zu beachten, daB die Warmequelle in der Mitte des Of ens 

liegt, mithin die Stromrichtungen radial auseinanderlaufen. 
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Der wahre Querschnitt ebener Wande ist in den Berechnungen durch einen ideellen 
mittleren Querschnitt lP zu ersetzen, der fur quadratische und kugelformige ()fen sich zu 

lP = -y01 O2 

ergibt, worin 0 1 und O2 die auBere und die innere freie Oberflache der Wand bedeuten. 
Fur zylindrische Of en ist 

lP = 2,305. (:;;./:'-IOgm) (M und m die Zylinderflachen). 

Nach Herrings ist das Verhaltnis des mittleren ideellen Querschnittes zur Wand­

starke ~ ein Charakteristikum der Form, das er thermischen Konduktanzfaktor 

nennt. 
Das Produkt aus dem Konduktanzfaktor und der spezifischen Leitfahigkeit des 

Ofenmateriales A = A ~ gibt das Leitvermogen. 

Herrings hat fur verschiedene Of en form en das Verhaltnis ~ berechnet und damit 

die Berechnung der Leitungsverluste von Of en sehr vereinfacht. 
So ist die thermische Konduktanz fur rechtwinkelige und kugelformige Of en : 

l]J ,;-
__ V0 1 0 2 
(j--(j-. 

Fur die Wande parallelepipedischer Of en ist lP wie oben durch das geometrische Mittel 
der Innen- und AuBenflache gegeben. 

B. Wiirmeabgabe nach aullen. 
a) Warmeabgabe durch Mitteilung (Konvektion). 

1. Ubergangswiderstiinde. Bisher wurde nur die Warmeleitung im Innern homo­
gener Korper betrachtet. Die Erfahrung lehrt, daB beim Ubertritt in ein anderes Medium, 
z. B. in Gase oder in Fliissigkeiten, Ubergangswiderstande von ansehnlicher Hohe auf­
treten, die man durch einen zwischengeschalteten Widerstand ersetzt ansehen kann. 

Eine Wand von der Dicke 0 und dem spezifischen Widerstande x sei beiderseits von 
Gasen bespult, deren Temperatur t1 und t2 betragen. Dann summieren sich die beiden 
Ubergangswiderstande mit dem Leitungswiderstand der Wand zu 

W = ~ + "x + "y = ,,(j + "x + "y 
o 0 0 0 

In dieser Formel kommt die "Dicke" der hypothetischen Ubergangsschicht nicht 
vor, sie ist in Xx und in Xy bereits enthalten. 0 bedeutet die freie Oberflache. 

Fur niedere Temperaturen zwischen 0 und 100 a hat man die Ubergangswiderstande 
bestimmt und fand zwischen Metall und Luft: x = 18000 C. G. S.-Einheiten, zwischen 
Metall und Wasser: x = 120 C. G. S.-Einheiten je cm2, d. h. Warmemengen sind durch 
Erg auszudrucken. 1 Erg = 0,239 cal. 

Der Temperaturkoeffizient dieser Konstanten ist negativ. Die Ubergangswiderstande 
schwinden mit steigender Temperatur sehr rasch. Bei 200 a ist der Temperaturkoeffizient 
von 18000 auf 6000 C. G. S.-Einheiten gefallen. Bei den in der elektrothermischen Praxis 
vorkommenden Temperaturen werden die Ubergangswiderstande auBerordentlich klein 
und sind daher fur die Berechnung von keinerlei Wert. 

2. Die Wiirmeabgabe an ruhende Luft. Weit wichtiger als die Ubergangswiderstande 
und ihre Folgen auf die Warmeleitung sind jene Abkuhlungen, die durch die thermische 
Zirkulation der Gase oder Fliissigkeiten hervorgerufen werden, welche die Trennungs­
oberflachen bespulen. Die Bewegung ist eine rein thermische "freie " , oder sie wird durch 
mechanische Mittel hervorgerufen und heiBt dann "erzwungen". 

Dulong und Petit haben die Abkuhlung heiBer Korper zum Gegenstande ihrer 
Untersuchungen gemacht und festgestellt, daB sie teils durch Ausstrahlung, teils durch 

3* 
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Konvektion zustande kommt, und daB die letztere von der Temperaturdifferenz zwischen 
dem Korper und seiner Umgebung als treibendes Agens abhangt, von seiner Gestalt 
und Lage beeinfluBt wird, dagegen von der Natur der Substanz und der Oberflache 
unabhangig ist. Sie haben folgendes Gesetz aufgestellt: 

Qc = n (tl - t2) b, 
worin n als komplexer Koeffizient der Form und Lage Rechnung tragt, wahrend der 
Potenzexponent b fur aIle Korper 1,233 betragt. 

Peclet fand (1860) bei einer Uberprufung der Dulong-Petitschen Regel diese richtig 
und bestimmte n fUr eine groBe Zahl von Fallen. 

In neuerer Zeit hat Langm uirl die Erscheinung der Konvektionsverluste als ein­
faches Leitungsphanomen durch eine Gasschicht aufgefaBt, so daB sich die Gesetze der 
Warmeleitung auch auf die Konvektion anwenden lassen, wenn die Dicke der Gasschicht, 
die sich bildet, bekannt ist. 

Langm uir gibt die Starke der Warmekonvektion je Zentimeter an, zu: 

We = @ (if'2-if'1)' 
@ ist ein Formfaktor, der der Form des Korpers und Dicke des Gashautchens Rechnung 
tragt. Letzteres bezeichnet Langmuir fur eine ebene Flache mit B und fand, daB sie 
fur ein gegebenes Gas einen gleichbleibenden Wert hat. 

t, 
if'2 - if'l ist durch fAd t definiert, worin A die spezifische Warmeleitfahigkeit des 

t, 
Gases bedeutet. 

Zwischen ® und B bestehen folgende Beziehungen: 
1 

fur e bene Flachen: ® = B ' 

fur einen horizontalen Zylinder mit dem Durchmesser D: ~ = ® . c - ~. B rt: rt:F' 

fur eine Kugel: n1 = 1/ iT>'rt: =;:. 
r\~B \~ 

B wurde unter verschiedenen Versuchsbedingungen bestimmt, und es ergab sich, 
daB B unabhangig von der Art des heiBen Korpers und bei Luft 0,43 cm (0,43 cm fur 
zylindrische Drahte, 0,45 cm fur vertikale Flachen) betragt. Bei anderen Gasen hat 
die Dicke der Gashaut andere Werte, die den Gasdichten verkehrt proportional sind. 

Weiter wurde der EinfluB der Lage der abkiihlenden Flachen fur drei FaIle unter­
sucht, und zwar: 1. fur vertikale Wande, 2. fur horizontale Flachen, die gegen oben hin 
frei sind, 3. fur horizontale Flachen, die gegen unten hin frei sind. 

Wand- Abgefiihrte Warme Warmeleitungswiderstand 
Wand temperatur 

0 C.G.S. Watt C.G.S. Watt 

Wand 1 ... . . 100 0,0093 0,039 7850 1870 
200 0,029 0,120 5970 1440 
300 0,050 0,210 5460 1300 
400 0,074 0,308 5040 1210 
500 0,098 0,410 4780 1150 

Wand 2 ..... 100 0,011 0,046 6640 1590 
200 0,032 0,132 5410 1300 
300 0,055 0,233 4960 1180 
400 0,081 0,341 4610 1100 
500 0,108 0,450 4380 1050 

Wand 3 ..... 100 0,0053 0,022 13900 3320 
200 0,014 0,060 12380 2900 
300 0,024 0,100 11380 2730 
400 0,035 0,146 10650 2550 
500 0,048 0,200 10070 2370 

1 Trans. Amer. electrochem. Soc. Bd. 23 (1913) S. 299. 
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Die Konvektion ist im zweiten FaIle am starksten, wo die heiBen Gase frei aufsteigen 
konnen (Of en deck en). Der Abtransport von Warme ist in diesem Falle etwa urn 10% 
groBer als bei einer vertikalen Wand. Die dritte Lage - abkuhlende Flache nach abwarts 
gerichtet (Of en bod en) - besitzt nur 50% der Warmestromung der ersten Lage. 

Das Verhaltnis ist demnach 1: 1,1: 0,5. 
Die ZusammensteIlung von Langmuirs Versuehsergebnissen auf S.36 ist von 

groBer praktischer Bedeutung. 
3. Warmeabgabe an bewegte Lutt. Die Warmeabfuhr dureh kunstlich bewegte Medien, 

z. B. dureh einen Luftstrom, ist bedeutend groBer als durch ruhende flussige und gas­
formige Korper. 

Richards fand bei einer Gesehwindigkeit des Gasstromes v 

fur Metall und Luft '" = 360~;'; A = 10-6 28 (2 + Vv), 
2 + rV 

fur Metall und Wasser", = 30~6~0~80 iv; A = 10-6 28 (300 + 180 iv). 
Wird beispielsweise ein Luftstrom von der Geschwindigkeit von 49 em auf 100 em 

je Sekunde gesteigert, so ist das Verhaltnis der abkuhlenden Wirkung 

2 + ]II6O = 12 _ 1 33 
2+]149 9-' . 

Die doppelte Windgeschwindigkeit gibt eine Effektsteigerung urn ein Drittel. 
Langmuir befaBte sich auch mit diesem Problem und fand die Hypothese einer 

Gashaut im FaIle kunstlicher Bewegung des Mediums nicht anwendbar. Nach ihm ist 

die Warmeabgabe im ruhenden Medium mit dem Faktor y353t v zu multiplizieren, 

urn die Warmemenge fur das mit der Geschwindigkeit v bewegte Medium zu finden. 
Unter Beibehaltung der Zahlen des vorigen Beispieles fUr die Windgesehwindigkeiten 
ergibt sich 1::iei Langmuir das Verhaltnis 

V35 + 100 

~ = r;: = 1,27 (gegenuber 1,33 naeh Richards). 

35 

Die Ubereinstimmung ist hier eine gute. Wird aber fur die erste Windgeschwindigkeit 
9 cm, fur die zweite 100 cm genommen, dann ergibt sich nach Langmuir das Ver­
Mltnis 2,45, nach Richards 1,75. 

Fiir ebene Flachen entspricht Langmuirs Formel besser den tatsachlichen Ver­
haltnissen. Fur Zylinder und MetaIldrahte hat Langmuir die Riehtigkeit der nach­
stehenden Russelschen Gleichungen erwiesen. 

VCdv • r 
Qc=l:(Tz-T1 ) --. 

un 

E fiir groBe Zylinder gleich 7 oder 8, 
fiir Driihte . . . . . . 5 oder 6, 

T 2 - T 1 Temperaturdifferenz zwischen Wand und Gas 
c Spezifische Warme des Gases, 

IX Warmeleitungswiderstand des Gases, 
v Geschwindigkeit des Gasstromes, 
r Radius des zylindrischen K6rpers. 

b) Die Warmestrahlung. 
Dulong und Petit fanden die Warmeabgabe dureh Strahlung von der Natur der 

Oberflaehe eines Korpers, seiner Temperatur sowie der der Umgebung abhangig, dagegen 
unbeeinfluBt von der Form des Korpers. 

S t e fan stellt folgende Beziehung fur das abgestrahlte Energieq uantum je Sekunde auf: 

tJr = 1,41 E [(l~OOr - (l~OOr] cal je cm2, 

= 5,9 E [(l;60Y - (l;OOYJ Watt je cm2 • 
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E ist die Emissionskraft des strahlenden Korpers, die sich von Substanz zu Substanz 
andert. Von der Temperatur ist E so wenig abhangig, daB die dadurch bedingte Anderung 
vernachlassigt werden kann. Unter diesem Gesichtspunkte gilt also das Emissions­
vermogen als Konstante des Stoffes, deren Wert zwischen ° und 1 liegt. 

Unter allen Korpern, die technisch in Frage kommen, hat RuB das groBte Emissions­
vermogen, nahezu 1, dagegen emittieren spiegelblank polierte Metalloberflachen sehr 
schwach, ihnen kommt der Wert 0,03 zu, der sich aber sofort erhoht, sobald der spiegelnde 
Hochglanz die geringste Trubung erfahrt. 

N achstehend einige Werte fur E: 

Wa rmeverl uste d urch Strahl ung 1),. 

Watt pro cm2 

RuB . . . . . . . . 0,95 bis 0,98 
Graphitmehl. . . . . 0,90 
Eisenoxyd ...... 0,85 
Schmutzige Ziegel. 0,80 
Kupferoxyd. . .. 0,72 
Schwarzblech . " 0,70 
GuBeisen, schwarz. 0,62 

o C 
Eisen, schwarz I Ziegel, verschmutzt 

50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 

0,012 
0,047 
0,099 
0,174 
0,276 
0,412 
0,580 
0,814 

0,013 
0,053 
0,113 
0,198 
0,315 
0,471 
0,673 
0,930 

GuBeisen, glanzend 0,22 
Kupfer, blank .. 0,03 

Die AuBenwande elektrischer ()fen be­
stehen entweder aus Ziegeln (E = 0,8), 
Schwarzblech oder GuBeisen (E = 0,7). 

lung fUr verschiedene Temperaturen der 
von 27° C (= 300° absolut). 

Die nebenstehende Tabelle (nach Flu­
sin) gibt die Warmeverluste durch Strah­

strahlenden Wand bei einer Raumtemperatur 

II. Praktische Anwendung der Theorien fiber Warmeabgaben. 
A. Bestimmung der Warmeverluste durch die Of en wan de. 

a) VersuchsOfen. 
Fur kleinere Laboratoriumsofen lassen sich die Warmeverluste leicht durch Versuche 

feststellen, indem man den Of en mittels eines Heizwiderstandes heizt, an den man eine 
konstante Spannung anlegt, bis die Temperatur im Innern stationar geworden ist. Die 
Anzahl elektrischer Watt des Heizstromes gibt dann direkt die Warmeverluste bei der 
im Innern des Of ens herrschenden Temperatur an. 

Dieselbe Anordnung wird oft zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von feuer­
festen Materialien verwendet, indem man aus ihnen einen Versuchsofen baut, die Innen­
temperatur durch ein Thermoelement und die AuBentemperatur der Of en wand durch 
ein Thermometer (besser durch ein Thermoelement) miBt, wenn bei konstant gehaltenem 
Strom die Innentemperatur stationar geworden ist. Uber Versuche, die von Fitzgerald 
mit einem derartigen Of en vorgenommen wurden, wird weiter unten berichtet werden. 

In der bekannten Ohmschen Gleichung 

Q _ (t2-t1) _ (t2- td AIP 
A - xij - ij 

~ 

ist nur " bzw. A unbekannt. ~ ist die Wandstarke, rp der ideelle Querschnitt. 

b) Technische ()fen. 
Wahrend des Betriebes, wo die elektrische Energie fur Vorgange im Of en inn ern zum 

GroBteil verbraucht wird, kann die an die Umgebung abgegebene Warme auf zweierlei 
Art berechnet werden, entweder durch die Berechnung der durchflieBenden Warme QA 
aus dem Leitvermogen nach dem Ohmschen Gesetz oder durch die Berechnung der 
durch Leitung und Strahlung an die Umgebung abgegebenen Warmen Qrk nach Lang­
muir und Stefan. Beide Werte mussen einander gleich sein. 



Bestimmung der Warmeverluste durch die Of en wan de. 

Der Ausdruek des Ohmsehen Gesetzes 

Q _ t2 -t1 
A - xij 

q; 
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setzt die Kenntnis von x als Mittelwert voraus, denn die Ofenkonstruktionen sind seIten 
aus einheitliehem oder homogenem Material. AuBerdem muB t2 , die Temperatur der 
inneren Of en wand, bekannt sein (Abb.9a). 

Die Bereehnung der dureh Konvektion abgegebenen Warme Qrk erfolgt fur die 
Mitteilung (Konvektion) naeh Langmuir als Produkt der Ober­
flaehe X fj 

Qr k = 0 . fj k + 0 fjr, 

worin 0 die Oberflaehe bedeutet. 
t, 

fjk = ® JA2 d t Watt je em2, 

t, 

worin ® der Formfaktor naeh Langmuir. 
A2 ist die Leitfahigkeit der Luft. 
Die Strahlungsverluste ergeben sieh naeh Stephan zu 

fjr = 5,9 E [(t1 to~;3r _(t ~~;3Y1 Watt, 

I1fil'me­
tlI'Spl'tI!7!l 

t, 

Abb. 9 a. Wiirrneflul.! durch 
eine Of en wand. 

worin tl die Temperatur der Of en wand , t die Temperatur der Luft, beides in Celsiusgraden. 
1m folgenden werden die Warmeverluste eines Of ens einmal naeh dem Ohmsehen 

Gesetz, das andere Mal zum Vergleieh naeh Langmuir und Stephan bereehnet und 
die Handhabung der Formeln erlautert werden. 

1. Berechnung des Warmeflusses. Es sei ein elektriseher Of en naeh Abb.10 a und 10 b 
mit zwei Elektroden gegeben. Das Mauerwerk besteht im Innern aus Magnesitziegeln 
in einer Mauerstarke von 20 em, die von 
einem Sehamottemauerwerk, ebenfalls 20 em 
stark, umgeben sind. In gleieher Ausfiihrung 
ist aueh der Boden des Of ens gebaut. Der 
liehte Raum betragt 200 X 125 X 80 em 
(hoeh). Der Of en ist dureh einen aus Seha­
mottesteinen hergestellten Deekel von 30 em 
Starke abgesehlossen. Zur Durehfiihrung a b 
der Elektroden und der Kuhlvorriehtung Abb.lO a u. lOb. Of en zurn Rechenbeispiel der Wiirrnever luste. 

sind im Deekel zwei runde Ausnehmungen von je 2400 em2 Flaehe ausgespart. 
Die AuBentemperaturen sind gemessen worden und betragen an den Vertikalwanden 

250°, am Boden 300° und am Deekel 210°. Die Innentemperatur ist 1650°. 
IX) Bereehnung des ideellen Quersehnittes. Fur die Bereehnung naeh Ohm 

ist die Kenntnis der ideellen Leitungsquersehnitte (/J notig, ferner sind die Leitungs­
koeffizienten fur die entspreehenden Temperaturen zu bereehnen. 

Oberflachen und Leitungsquerschnitte. 

1. Stirn- und Riickenwand. 

Eine auBere Flache 280 x 160 em = 44,800 em2 

Eine innere Flaehe 200 X 80 em = 16,000 em2 

Ein ideeller Leitungsquersehnitt (/> = y44800 X 16000 = 10000 y4,48 X 1,6 = 26800 em2 

2. Seitenwande. 

Eine auBere Flaehe 205 X 160 em = 32800 cm2 

Eine innere Flaehe 125 X 80 em = 10000 cm2 
~--cc~-c: 

Ein ideeller Leitungsquersehnitt (/> = y32800 X 10000 = 10000 y3,28 = 18100 em2 
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3. Boden. 
AuBere Flaehe 205 X 280 em = 57400 em2 

Innere Flaehe 125 X 200 em = 25000 em2 

Ideeller Leitungsquersehnitt tP = y57400 X 25000 = 10000 y5,74 X 2,5 = 37900 em~ 

4. Deekel. 

AuBere Flaehe 57400 - 2 X 2400 = 52600 em2 

Durehtrittsquersehnitt 37900 - 2 X 2400 = 33100 em2 

(Die FlaehenmaBe des Deekels sind um die Ausnehmungen fUr die Elektrode kleiner als die FlaehenmaBe 
des Bodens.) 

(J) Leitvermogen des Mauerungsmateriales. Die Aufmauerung besteht aus 
zwei Schichten, Schamotte und Magnesit,· die verschiedene thermische Leitfahigkeiten 
besitzen. AuBerdem andern sich die Leitfahigkeiten mit den Temperaturen, also mit 
der Zunahme der Entfernung vom lichten Ofenraum. Zunachst ist die Entscheidung 
zu treffen, welche Temperatur als mittlere fur die Dicke des Mauerwerkes angenommen 
werden solI. 

1m Innern des Of ens herrscht eine Temperatur von 1650°, die Vertikalwande haben 

250° AuBentemperatur. Somit ware das arithmetische Mittel 1650: 250 = 950°. 

Nun liegt aber der ideelle Querschnitt nicht in der Mauermitte, sondern naher der 
parallelen AuBenflache, somit wird seine Temperatur niedriger sein - homogenes Mauer­
werk vorausgesetzt. Da hier aber innen Magnesit mit hoher Leitfahigkeit, auBen Scha­
motte mit niederer Leitfahigkeit aneinandergefugt sind, wird sich an der Trennungsflache 
der Medien ein starkes Temperaturgefalle ausbilden. Wie leicht, aber langwierig be­
rechnet werden kann, entsprache bei homogener Ausfuhrung dem ideellen Querschnitt 
eine Temperatur von 705°, bei der Kombination wird sie hoher sein. 

Wir haben also die Wahl zwischen 930° und 705° zu treffen bzw. einen Mittelwert 
zu schatzen, der entsprechend der besseren Leitfahigkeit des Magnesits hoher sein muB als 

930 t 705 = 16:5 = 8200. 

Wir wahlen 850 ° und durfen sicher sein, keinen so groBen Fehler zu machen, daB es 
einer weiteren Kontrollrechnung bedarf. Tatsachlich ergibt die Kontrollrechnung un­
gefahr diese Temperatur. 

Aus der Tabelle (S. 34) sind die Leitfahigkeiten fur Magnesit und Schamotte zu 
entnehmen. 

Lei tfahigkei t der S chamotte bei 850°. Die Tabelle weist fur A~30o = 0,013 Mho 
nacho 

Diese kann als wahre spezifische Leitfahigkeit fur die Mitte des Temperaturbereiches, 
das sind 650°, angenommen werden. Es gilt furderhin A650 = 0,013 Mho, daher ist 

0,013 
Ao = -650 = 0,00385 Mho 

und daraus 
1 + 273 

A850 = 0,00385 . (1 + ~~~) 
= 0,00385·4,11 = 0,0158 Mho = A850 

K850 = 63,29 Ohm. 
Leitfahigkeit fur Magnesit bei 850°. Aus der Tabelle ist zu entnehmen 

A550 = 0,030, daraus 
0,030 

Ao = ---ri5O = 0,00995 
1 + 273 

( 850) 
A850 = 0,00995 1 + 273 = 0,041 Mho = A850 

K850 = 24,39 Ohm. 
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Der mittlere spezifische Widerstand fiir die Kombination ergibt sich zu 

63,29 t 24,39 Ohm = 43,89 Ohm. 
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Die mittlere spezifische Leitfahigkeit betragt daher A850 = 0,02278 Mho. 
Zusammenfassung der Daten fiir thermische Leitfahigkeiten A und thermische Wider-

stande K: 
Kombination Magnesit und Schamotte: A850 = 0,02278 Mho; K850 = 43,89 thermo Ohm. 
Magnesit allein: A850 = 0,041 Mho; K = 24,39 thermo Ohm. 
Schamotte allein: A850 = 0,0158 Mho; K = 63,29 thermo Ohm. 
Es ist bequemer, zunachst mit Leitfahigkeiten zu rechnen, weil diese bei Briichen 

im Zahler aufscheinen. 
Aus obigen Daten ergeben sich folgende Widerstande der Ofenmauerung. 
1. Vertikalwiinde. Ihre ideellen Durchtrittsquerschnitte sind 

2·26800 + 2·18100 = 89800 cm2 • 

Ihr Widerstand ist - bei 40 cm Wandstarke -
43,891· 40 

Wv = 89800 = 0,01955 thermo Ohm. 

2. Der Boden. Mitteltemperatur 875°, "875 = 42,80 Ohm. 
42,80·40 

W B = 37900 = 0,04517 thermo Ohm. 

3. Der Deckel. Die Wandstarke der reinen Schamottemauerung betragt 30 cm. Hier 
bedarf es der Berechnung der thermischen Leitfahigkeit fiir Schamotte allein fiir die hier 
b d f·· M' I d' 1650 + 210 930 ° b t .. t esser e Imerte Itte temperatur, Ie 2 = e rag. 

A930 = 0,00385 . G~~) = 0,01695 Mho 
K930 = 58,997 thermo Ohm. 

- 59·30 
W D = 33100 = 0,05348 thermo Ohm. 

y) Gesamter WarmefluB (Endresultat). 1. Die Vertikalwande. Das Temperatur­
gefalle betragt 1650° - 250° = 1400°. Somit ist der Warmeaustritt 

LIt 1400 0 • 

Q = w = 0,01955 Watt = 71,61 KIlowatt. 

2. Der Boden. Das Temperaturgefalle ist 1650 ° - 300 ° = 1350 0. Der Warmeaustritt 
ergibt sich zu 

1350 
QB = 0,04517 Watt = 30,00 kW. 

3. Der Deckel. 
1440 

QD = 0,05348 Watt = 26,95 kW . 

Zusammenfassung. 
Die abgegebene Warme betragt fUr die Vertikalwande. 

fiir den Boden. . . 
fiir den Deckel. . . . 

71,61 kW 
30,00 kW 
26,95 kW 

fiir den ganzen Of en . 128,56 kW 

2. Berechnung der Konvektion und Strahlung. ex} Bei meBbaren Oberflachen­
temperaturen. Nach Langmuirs Untersuchungen lassen sich die Warmeverluste 
auf viel einfacherem Wege als dem eben beschriebenen ermitteln, namlich aus der durch 
die Ofenoberflache an die umgebende Luft abgegebenen und der ausgestrahlten Warme, 
wozu die Messung der AuBentemperatur des Of ens geniigt. Diese muB allerdings moglichst 
genau erfolgen. 

Auf S.36 und S.38 sind die Werte fiir die Warmeabfuhr, entsprechend den drei 
Hauptstellungen der ableitenden Wand und die Strahlungsverluste je cm2 bei verschie-
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denen Temperaturen fur Eisen und schmutzige Ziegel wiedergegeben. Beide werden 
zweckmaBig in graphische Form gebracht, urn bequem interpolieren und extrapolieren 
zu konnen. 

Zur weiteren Vereinfachung hat Langmuir beide Tabellen durch Rechnung ver­
einigt und bis 600 0 die Resultate durch Versuche bestatigt. Nachstehend seine Tabelle, 
deren Handhabung ohne weitere Erklarung verstandlich ist. 

Gesamter Warmeverlust durch Abgabe und Strahlung je Quadratzentimeter 'Tjr+k in Watt. 

AuBentemperatur 27 0 C. 

Wandtemperatur Schwarzes Eisen Schmutzige Ziegel 
in 0 C Lage I Lage II Lage III Lage I Lage II Lage III 

50 0,028 0,030 0,022 0,029 0,031 0,023 
75 0,054 0,057 0,043 0,055 0,058 0,044 

100 0,086 0,093 0,069 0,092 0,099 0,075 
125 0,128 0,133 0,103 0,137 0,142 0,112 
150 0,175 0,182 0,139 0,189 0,196 0,153 
175 0,231 0,240 0,183 0,251 0,260 0,203 
200 0,294 0,306 0,234 0,318 0,330 0,258 
225 0,364 0,377 0,292 0,397 0,410 0,325 
250 0,439 0,455 0,355 0,478 0,494 0,394 
275 0,527 0,543 0,429 0,575 0,591 0,477 
300 0,622 0,645 0,512 0,681 0,704 0,571 
325 0,729 0,754 0,606 0,800 0,825 0,677 
350 0,847 0,876 0,710 0,931 0,960 0,794 
375 0,978 1,01 0,828 1,08 1,10 0,925 
400 1,12 1,16 0,960 1,24 1,27 1,08 
450 1,45 1,49 1,27 1,61 1,64 1,43 
500 1,8 1,91 1,65 2,07 2,11 1,86 
600 2,91 2,96 2,63 3,25 3,30 2,97 

Eine ausfuhrlichere Tabelle befindet sich auf S. 54. 
1st die AuBentemperatur einer Of en wand bekannt und unter 600 0 liegend, dann kann 

aus der Oberflache und der Wandtemperatur mit Hilfe obiger Tabelle der Warmeverlust, 
wie nachstehend gezeigt, direkt durch einfache Multiplikation gewonnen werden. 

Das vorige Beispiel, dessen Einzeldaten hier soweit notig, wiederholt werden, be­
leuchtet am besten die Kurze und Einfachheit der Rechnung. 

o berflachen- Warmeabgabe Totale 
temperatur Lage Oberflaehe je em" Warmeabgabe 

CO 'Tjr+k in kW 

Vertikalwande 250 I 155200 0,478 73,18 
Boden. 300 II 57400 0,571 32,78 
DeckeI. 210 III 52600 0,362 19,04 

126,00 

Die rechtsstehenden Kilowattziffern sind durch einfaches Multiplizieren der Ober­
flachen mit den entsprechenden nebenstehenden Faktoren 17r + k entstanden. 

Die Summe der Warmeverluste ergibt sich also auf diesem einfachen Wege zu 126 kW, 
gegenuber 128,56 kW nach der ersten Berechnungsart (s. S. 41). Auffallend ist die relativ 
groBe Differenz fur den Deckel (19: 27! !). Die Fehlerdifferenz hatte durch Korrektur der 
geschatzten Mitteltemperatur oder der AuBentemperatur zum Verschwinden gebracht 
werden konnen, was aber absichtlich nicht getan wurde, urn nicht ein falsches Bild von 
der Genauigkeit solcher Berechnungen hervorzurufen, die haufig groBe Differenzen auf­
weisen, besonders wenn die Mitteltemperaturen nicht richtig geschatzt wurden. Wie die 
Richtigstellung zu erfolgen hatte, wird weiter unten gezeigt werden. 

Das gewahlte Beispiel stellt einen sehr einfachen Fall dar, wesentlich erleichtert 
durch die Annahme, daB die Temperatur der AuBenflachen uber deren ganze Ausdeh­
nung gIeich ist und 600 0 nicht ubersteigt. Das ist aber in der Praxis nie der Fall. 
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DaB Herdsohlen, besonders wenn sie auf metallischen Konstruktionen ruhen, regel­
maBig oder zeitweise rotgluhend werden, daB korrodierte Schachte in der Umgebung 
der Korrosionen heiBer als 600 ° werden konnen, desgleichen Turen und Schlackenfor­
men usw., braucht keiner besonderen Begrundung. Fur diese FaIle, die sich in einem 
Temperaturbereich von 600-1000° bewegen, reicht die vorhin gebrachte Tabelle nicht 
aus. Die fehlenden Daten sind durch Rechnungen zu ersetzen. 

Bei ungedeckten Of en ist selbstverstandlich die Ausstrahlung der noch ungeschmol­
zenen Beschickung oder Oberflache der Schmelze an Stelle der der Deckelverluste in 
Rechnung zu setzen. Ihre Temperaturen sowie die der daruberragenden Schachtwande 
konnen zwischen 1400° und 2000° liegen. Auch fUr diesen Fall gibt Langmuirs Tabelle 
gleichfalls keine Zahlen an. 

Den Schmelzen kommt stets die zweite Langmuirsche Lage zu, aIle anderen heiBen 
Ofenteile konnen irgendeine der drei Lagen einnehmen. 

Urn die Warmeverluste kennenzulernen, bedarf es der Berechnung der Strahlung 
und der Konvektion, erstere nach Stefans, letztere nach Langmuirs Formel. 

Die Strahlungswarme ist nach der Stefanschen Formel berechenbar: 

fJr = 5,9 . E [(toaoY - (l~OOrJ Watt/em. 

Fur Eisen ist das Emissionsvermogen E, wie schon erwahnt, mit 0,7 anzunehmen, fur 
geschwarzte Ziegel mit 0,8; Schlacken und nichtmetallische Schmelzen sind durch 
E = 0,5 annahernd charakterisiert. 

Liegt im Of en schacht ungeschmolzenes Beschickungsmaterial, so muB eine mittlere 
Emissionskraft aus dem Verhaltnis der einzelnen Rohstoffe und aus deren Einzelemissions­
kraften errechnet werden. 

Der in der Klammer befindliche Subtrahend (l~OOr enthalt als Tl die absolute 

Temperatur des Arbeitsraumes. Nimmt man sie mit 300° abs. = 27° Can, dann wird 

der Subtrahend konstant (:or = 0,0081. 
Ware Z. B. die Warmeemission je 1 cm2 bei 1700 ° fur eine Schlacke zu berechnen, 

dann hatte man E = 0,5 zu setzen und erhalt 
fJr = 5,9 . 0,5 [1,9734 - 0,0081] , 

(1,973)4 = 15,154, 
fJr = 5,9· 0,5 [15,146] = 44,66 Watt/cm2 • 

Wie man sieht, ist der EinfluB der Lufttemperatur, sofern es sich urn die Temperatur 
des Arbeitsraumes handelt, nicht so groB, daB man ihn bestimmen und dann in Rechnung 
setzen muBte. Er beginnt erst dann Bedeutung zu erlangen, wenn die Differenz zwischen 
den Temperaturen der strahlenden Flache und des umgebenden Raumes nicht, wie in 
diesem FaIle, allzu weit ist. 

Eine weiter unten folgende Tabelle fuhrt die so berechneten Zahlen fUr die Tempera­
turen von 1200--2000° an. 

Zur Berechnung der Konvektion dient die bereits angegebene Langmuirsche Formel 
1 

QK = 'B (CfJ2 - CfJl) • 

Sie bedingt die Kenntnis von B, welches die Dicke der Lufthaut bezeichnet, die eine 
heiBe Flache als Durchtrittsmedium einhullt. B andert sich je nach der Lage der Flache 

und ist f'k I FI h 0 45 J iir vertl a eac en . . . . . . . . . . , 
B ) fiir horizontale, nach 0 ben freie Flachen . . . 0,41 

l fiir horizontale, nach unten freie Flachen . . 0,91 
T 

Wie schon erwalmt, ist CfJ = fAd t; die Werte fur Luft wurden von Langmuir . 
berechnet. Die Resultate sind in nachstehender Tabelle verzeichnet. 
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TO 

300 
400 
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Werte fur 'P' Aus der Tabelle kann 'P bzw. die 

'P TO 

0,0387 1300 
0,0660 1500 

'P 

0,576 
0,744 

Werte fur 'PI - 'PI bereehnet werden, 
und somit ist, wenn B bekannt ist, 
die dureh Luft fortgefuhrte Warme­
menge in Watt leieht erreehenbar. 

. Fur Temperaturen von600-1000°C 
nimmt man fur 'PI = 0,39. Fiir Tem­
peraturen von 1400-2000 0 nimmt man 

'PI = 0,66 an, entspreehend den Lufttemperaturen von 27 0 C und 127 0 C. 

500 0,1017 1700 0,931 
700 0,189 1900 1,138 
900 0,297 2100 1,363 

1000 0,426 2300 1,608 

Fur 1 em 2 SehlaekenoberfHiehe bei 1700 0 wurde die Warmestrahlung bereits zu 
44,66 Watt bereehnet; nun ware noeh die Warmeabgabe dureh Mitteilung an die Luft 
zu ermitteln. 

B fur Sehlaeke ist 0,41. Die absolute Temperatur ist 1700 + 273 = 1973 0 abs., 
hierfur findet man dureh Interpolation den Wert 'PI973 = 1,214, 

'Po ist 0,066, somit 'PI973 - 'Po = 1,148 

K = 1014~8 = 2,80 Wattjem2 • , 
Die gesamte Warmeabgabe der Sehlaekenoberflaehe je em 2 betragt somit 

44,66 + 2,8 = 47,46 W. 

In gleieher Weise wurden fiir versehiedene Stoffe, versehiedene Temperaturen und 
fur die drei Lagen der Flaehen die in naehfolgender Tabelle stehenden Zahlen erreehnet: 

Totale Warmeabgabe 'YJK + 'YJIl in Watt je Quadratzentimeter in Luft von 27 0 C 

AuBentemperatur des Graues GuBeisen Schmutzige Ziegel KaIk 
Of ens in 0 C Lage I Lage II Lage III Lage I I Lage II Lage III Lage I 

700 4,33 4,39 4,00 4,85 4,92 4,52 3,28 
800 6,26 6,33 5,84 7,03 7,11 6,62 4,70 
900 8,76 8,85 8,26 9,97 9,97 9,38 6,53 

1000 11,95 12,06 11,36 13,49 13,60 12,91 8,86 

Warmeabgabe dureh Strahlung und Mitteilung an Luft von 27 0 C von gesehmolzenen 
niehtmetallisehen Sehlaekensubstanzen (E = 0,5) je em2 Oberflaehe: 

A uB en temp eratur 27 0 C. 

Temperatur Mitteilung Strahlung der Schmelz· 
oberflache 'YJK 'YJIl 

1400 2,04 23,03 
1500 2,28 29,07 
1600 2,53 36,19 
1700 2,80 44,66 
1800 3,07 54,39 
1900 3,36 65,70 
2000 3,67 78,65 

Summe 
'YJX+'YJR 

25,1 
31,3 
38,7 
47,5 
57,5 
69,1 
82,3 

1m vorstehenden Beispiel wurde die 
Annahme gemaeht, daB die Temperatur 
uber die ganzen Flaehen gleiehbleibend 
ist bzw. es wurde eine Temperatur als 
Mittelwert der ganzen Flaehe angenom­
men. 

In der Praxis ergibt sieh namlieh, daB 
die Wandtemperaturen sehr versehieden 
sind. Am heiBesten ist die Mitte der 
Of en wand, am kaltesten die nahe den 
Kanten liegenden Teile. 

Bingham bringt ein Beispiel eines Karbitlofens fur 1000 kW, dessen Wand er in 
neun gleiehe Reehteeke einteilte, in deren Mitt~ die Temperaturmessungen vorgenommen 
wurden. 

Das Temperaturmittel war 155,5 0 C. Der Koeffizient der iWarmeabgabe 'Yjrk = 0,200. 
Ziegel in vertikaler Wand. Die Oberflaehe betrug 87,780 em 2• Der Warmeverlust 

ergab sieh reehneriseh zu 
Qrk = 0,2 . 87,700 = 17,54 kW. 

Zwei andere, etwas umstandliehere Reehnungswege vermogen fur denselben Fall 
genauere Resultate zu liefern, namlieh entweder jedes Reehteek fur sieh zu behandeln und 
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die Einzelwarmeabgaben dann zu addieren oder Oben 
aus drei verschiedenen Koeffizienten 'Yjrk einen 
Mittelwert zu suchen und diesen dann mit der ge­
samten Oberflache zu multiplizieren. 

Die zweite Rechnungsart ware, von dem Mittel-
f " 2,046 0 227 h wert ur 'Yj"r -9- =, auszuge en. 

Q = 0,227·87,780 = 19,926kW. 

(3) Berechnung der Konvektion und Strah­
lung bei nicht meBbaren Oberflachentem­
peraturen. In den beiden Gleichungen 

}..fP }..fP 
Qrk = O'Yjrk : Q;. = T (t11- t,,) = T' At 

o = Oberflache, fP = ideeller Durchgangsquerschnitt, t" = 
unbekannte, auBere Oberfliichentemperatur, {j = Wandstarke 

muB Qrk = QA sein, 'Yjrk, A. und t" sind vorlaufig 

1 4 
163 0 233 0 

2 5 
155 0 274 0 

3 6 
75° 115° 

Unten 

7 
143 0 

8 
172° 

9 
70 0 

unbekannt. A. kann annahernd fUr eine angenommene Mitteltemperatur t 2 t. berech-

net werden, wei! sich A mit der 
Temperatur nicht allzusehr an­
dert. Mit dieser wird ein Vor­
laufigkeitswert QA gerechnet, der 
dann ein annaherndes 'Yjrk gibt, 
dessen Wert in der Tabelle auf­
zusuchen ist, um die Tabellen­
temperatur fUr die strahlende 
Wand zu finden, die dann neuer­
dings fur eine Berechnung von A 
zu verwenden ware. Durch lang­

Recht-
eck nO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

to 

163 
155 

75 
233 
274 
115 
143 
172 

70 

1)RK Oberflache Kilowatt 

0,220 9753 2,145 
0,200 9753 1,950 
0,055 9753 0,536 
0,420 9753 4,096 
0,570 9753 5,560 
0,117 9753 1,140 
0,172 9753 1,677 
0,242 9753 2,360 
0,050 9753 0,488 
2,046 Q = 19,952 Watt 

wierige Rechnung kame man dann schlieBlich auf eine Temperatur, fiir welehe Qrk = QA 
ist. Diese umstandliche Reehnung laBt sich dureh eine graphisehe Losung des Pro­
blems umgehen. 

Man sueht fur mehrere willkurlieh angenommene Werte fur ta; und bereehne QA und 
Qrk so lange, bis man zwei um 50 ° differierende Temperaturen gefunden hat, fur welehe 
das Ungleiehheitsverhaltnis von QA und Qrk versehieden ist. In der graphisehen Dar­
stellung, in deren Koordinatensystem auf der Abszissenaehse die beiden um 50 ° ver­
sehiedenen Temperaturen und als Ordinaten die hierzugehorigen Wertepaare fur QA 
und Qrk aufgetragen werden, ergeben sieh zwei sieh sehneidende Gerade, wenn man 
die beiden Werte fur QA einerseits und die beiden Werte fur Qrk andererseits verbindet. 
Der Sehnittpunkt gibt zugleieh die gesuehte Temperatur ta; und den zugehorigen Warme­
verlust QA = Qrk. 

Die sieh sehneidenden Geraden sind Kurvensekanten, der graphiseh ermittelte Wert 
ist streng genommen nur ein Naherungswert. Den genauen Wert findet man, indem man 
um eine etwa 10° hohere und eine um ebensoviel Grade tiefere Temperatur noehmals 
die Reehnung und Konstruktion durehfuhrt. 

An dem vorhin behandelten Beispiel eines reehtwinkeligen, gesehlossenen Of ens , fiir 
den die Werte QA und Qrk bei den einzelnen Flaehen differieren, konnte fiir jede davon 
die Korrektur graphiseh erfolgen. Rier sei nur der Of en de eke I einer Korrekturreehnung 
unterzogen. Der groBe Untersehied in den auf zwei Wegen erreehneten Warmeverlusten, 
legt den Gedanken nahe, daB die AuBentemperatur mit 210° nieht riehtig bestimmt war. 

Versuehsweise soIl die Warmeabgabe fur eine mutmaBliehe Temperatur von 210°, 
dann fiir 210° - 50° = 160° und fur 210° + 50° = 260° bereehnet werden. 



46 Die Warmeverluste im elektrisehen Of en. 

FUr den DeckeL sind folgende Daten gegeben oder bereits fruher errechnet: 
AuBere Flaehe 0 . . . . . 52600 em2 Wandtemperatur angeblieh tx. 210° 
Durehtrittsquersehnitt qJ. • 33100 em2 Mittlere Temp. des Mauerwerkes 930 ° 
Wandstarke ~ . . 30 em QA = 26,95 kW 
Innentemperatur tl . . . 1650° Qrk 19,04 kW 
Lufttemperatur. . . . . 27° 'f}r~ = 0,00385. 

Pos. II: gesehwarzte Ziegel. 
Naehstehend die Bereehnung der weiteren Daten fiir obige drei angenommene Temperaturen. 

tx = 160° tx = 210° tx = 260° 

Mitteltempera- 1650 + tx 905° 930 0 955° 
tur der Steine 2 905 920 955 

IX tx, = 273 = 3,315 IX tx, = 273 = 3,41 IX tx, = 273 = 3,50 

Leitfahlgkeit der Sehamotte- I ~05 = 0,00385. 4,315 AS30 = 0,06385 • 4,41 A955 = 0,00385. 4,50 
steine = 0,0166 = 0,01695 = 0,01732 

Temperaturgefalle 1490° 1440° 1390° 
LI t = 1650-tx 

---
QA; Warmeverlust dureh Lei-

tung QA = 27,43 kW Q' = 26,95 kW Q" = 26,73 kW 
= LI t A qJ = LI fA. 1,109 kW 

~ 

Q'k; Warmeverlustdureh Strah- 0= 52600 em2 0=52600 em2 0= 52600 em2 

lung und Abgabe an die Luft 'f}rk = 0,2216 'f}rk = 0,362 rJrk = 0,553 
Q.k = 11,67 kW Q'rk = 19,04 kW Q"rk = 29,09 kW 

Die graphische Darstellung laut Abb.ll gibt nach der Eintragung der beiden Wert­
triaden fur Q). und Qrk einen Schnittpunkt bei 249 0 ; da die Kurve Q fast geradlinig 
IW verlauft, genugt fur die Kontrollberechnung die 
Zg Z~O.9 neuerliche Bestimmung von Qrk fur 250 0 ; hierfur ist 

ZZ'IJ ~ Z8..95 : 'Yjrk direkt aus der Tabelle zu 0,494 abzulesen. Qrk 

27 I' 126;73 gibt 25,98 kW, in die graphische Darstellung ein-
:W~ getragen, ergibt sich die Temperatur zu 252,5 0 und 
::1 I der Verlust an Energie zu 26,76kW. 
:1: Mit der Ubereinstimmung der Werte Q). und Qrk 

:i i ist nicht bewiesen, daB die Temperatur tatsachlich 
i:: 253 0 betrug. In der Berechnung fur Q). wurde die 
i:: I spezifische Leitfahigkeit der Mauerungsmaterialien 
i: i: nicht fur den Einzelfall bestimmt, sondern den 
:1: I Tabellen entnommen, die einen Mittelwert geben. 
:1: I Somit besteht schon in der ursprunglichen Angabe 
:i:: fur die Berechnung eine Unsicherheit. Die Innen-
Iii: temperatur von 1650 0 ist auch nicht exakt, nicht 

Z3 

77 

75 

73 

Ii I: an allen sechs Begrenzungsflachen des Of ens und 
7~Sihll-,-~,-l--±,.---L~,.....-L-;;;\;·---L-2.-;fr'So*,o77lt~ nicht an allen Stellen gleich. 

Abb ll. Graphische Ermittlung der au13eren Zuverlassiger als QA ist Qrk ZU bestimmen. Auch 
Ofentemperatur . 

da ist die Emissionskraft nur annahernd bekannt. 
Man wird also gut tun, die Verlustberechnungen nicht hoher anzuschlagen, als vorsich­
tige Schatzungen es verdienen, denn nur urn solche handelt es sich. 

B. Warmeverluste durch die Elektroden. 
Die durch die Elektroden verlorengehende Energie hangt von der Jouleschen Warme­

entwicklung (J2 w), sowie von dem Leitvermogen der Kohlen und den aus dem Of en 
herausragenden Oberflachenanteilen abo 
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Diese Verluste sind 1m allgemeinen klein und bleiben unter 10% der gesamten Of en­
energie. Bingham gibt sie in einem Falle mit 6% an, namlich 96 kW bei einer Of en­
energie von 1600 k W. 

Die Verluste teilten sich in folgender Weise auf: etwa 40 k W J oulesche Warme, etwa 
37 kW Warmeableitung und etwa 20 kW Kontaktverluste. 

Unter den zahlreichen Versuchen, die Elektrodenverluste zu berechnen, sei die von 
Perthies gefundene Beziehung deshalb hervorgehoben, weil sie mit einer von Hering 
unter einschrankenden Bedingungen ermittelten ziemlich iibereinstimmt und, zum Unter­
schiede von letzterer, die Warmeverluste durch die Mantelflachen mit beriicksichtigt. 

Pert hies fand fiir den Fall des minimalen Verlustes die Formel 

Qmin = 2 J -y <X f3 . II. x L1 t Watt 
(II. Warmeleitfahigkeit, ~ elektrischer Widerstandskoeffizient, J Stromstarke, L1 t Tempe­
raturdifferenz). <X und f3 sind zwei Koeffizienten, welche die Warmeisolation der Elektroden 
beriicksichtigen. Fiir den Fall unbekleideter Elektroden, die an einem Ende gekiihlt 

sind, gilt <X = 1, f3 = ~ . Diese Formel fiihrt zu folgenden Schliissen: 

Es ist unzweckmaBig, die freistehenden, gefaBten Enden der Elektroden mehr als 
unbedingt erforderlich zu kiihlen. 

Urn das Produkt <X X f3 zu verkleinern, sind die Elektroden mit einer Warmeumhiillung 
zu versehen, was schon mit Riicksicht auf den Abbrand empfehlenswert ist. 

Das Kohlematerial soll hohe elektrische Leitfahigkeit mit geringer thermischer Leit­
fahigkeit vereinen. 

AIle diese Grundsatze hat die Praxis langst erkannt, wenngleich sie nicht immer 
befolgt werden. Insbesondere wird die Elektrodenkiihlung oft iibertrieben, statt die 
Kontakte der Fassungen zu verbessern, und auch durch zu lange Elektroden wird unnotig 
viel Material und Warme vergeudet, urn die Fassungen kiihl zu erhalten. 

III. Mannahmen zur Verminderung der Warmeverluste. 
A. Warmeersparnis durch Schutzhiillen. 

1m Beispiel S.39 wurde angenommen, daB das Mauerwerk des Of ens im Innern 
aus Magnesit bestand, der mit einem Mantel aus Schamottesteinen umkleidet wurde. 
Abgesehen davon, daB Schamotte billiger ist als Magnesit, hat diese Art der Ausfiih­
rung thermische Vorteile, denn Schamotte ist ein schlechterer Warmeleiter als Magnesit. 

Die Wahl der Auskleidung des Of en inn ern wird hauptsachlich durch die Schwer­
schmelzbarkeit und chemische Widerstandsfahigkeit beeinfluBt, der Mantel, der zugleich 
die Stabilitat erhoht, wird aus moglichst guten Warmeisolatoren herzustellen sein. 

Fit z g era I d 1 studierte die Moglichkeit der Verminderung der Warmeverluste an 
einem Versuchsofen aus Schamotteziegeln, der wiirfelformig mit einer AuBenkanten­
lange von 23 cm und einer Wandstarke von 6 cm gestaltet war. So fand er beispielsweise 
die Wattverluste durch eine weitere UmhiiIlung mit 2,5 cm Kieselgur zwischen 500° 
und 800° urn etwa 50% vermindert. Kieselgur schmilzt bereits bei 1100°, ist also fiir 
das Of en inn ere nicht brauchbar, urn so wert voller aber als Umkleidung. 

Da die Umkleidung an der Trennungsschicht eine Warmestauung hervorruft, die 
Oberflache der Mauerung demnach warmer ist als ohne Schiitzhiille, liegt der Gedanke 
nahe, die AuBenwande der Of en durch Abhitze zu heizen. Der Effekt ist aber nicht 
immer im gedachten Sinne, denn mit der erhohten AuBentemperatur nimmt auch die 
Leitfahigkeit des Mauerwerkes zu und kann die Wirkung der AuBenheizung illusorisch 
machen. 

DerWarmestrom istvon dem Produkte von II. (ti-ta); bzw.genauerAti_ta· (ti-ta) ab­
-2-

1 Trans. Amer. electrochem. Soc. Bd. 22 (1912) S. 111. 
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hangig, (worin At,-ta die wahre Leitfahigkeit bei der Mitteltemperatur bedeutet). Von 
-2-

der Anderung dieses Produktes mit variabler AuBentemperatur hangt es ab, ob eine 
Of en wand gekuhlt oder erwarmt werden solI. 

Wenn man nach N ussel t annimmt, daB die Leitfahigkeit eine Funktion der absoluten 
Temperatur ist, mithin durch 

At,-ta = A (1 + t,-ta ) 
2- 0 2· 273 

ausgedruckt werden kann, dann hat obiges kritisches Produkt folgende Gestalt 

Ao (1 + ~~ 2;'3) ti - ta 
und gestattet nunz fur ein gegebenes ti zu berechnen, ob bei einem bestimmtenMauerungs­

material das Produkt mit steigendem ta kleiner wird, in welchem Fane es 
gunstig ware, die auBere Of en wand zu heizen. 

70 

50 

so 

70 

(Ein Beispiel fur die Heizung der AuBenwand ist der Karborundumofen, 
dessen losegeschichtete Seitenwande dem Kohlenoxyd Durchtritt durch die 
Fugen gestattet, so daB der Of en wahrend des Betriebes in einen Mantel 
brennenden Kohlenoxydes eingehullt ist, der naturlich das Mauerwerk von 
auBen beheizt.) 

Die Diskussion der allgemeinen Gleichung fur die Warmeleitung fort-

setzend, ist noch der EinfluB der Quotienten i zu untersuchen. q bedeutet 

fur den Of en den ideellen mittleren Durch-
trittsquerschnitt, den wir mit cP bezeichnet 
haben, list die Starke der Wand, in den 

Ofenrechnungen mit b bezeichnet; ~ als Fak­

tor der thermischen Konduktanz gibt mit 
I/O der spezifischen Leitfahigkeit multipliziert, 

Abb.12. Schaulinien ..; kugel- und wiirfelfiirmiger Of en. das Gesamtleitvermogen des Of ens , die Kon­
duktanz des Of ens. 

o ' 
7 z .J 

Es sei erinnert, daB nach S. 35 das Verhaltnis 
6Dd 
-0- fUr wurfelformige, 

6 
IIDd 

fUr kugelformige ()fen ist, 

wobei mit D und d die Langen bzw. die Durchmesser bezeichnet sind. 

Herrings hat nachstehende Tabelle fUr ~ berechnet, die in Abb. 12 graphisch ver­
anschaulicht ist. b ist darin als Vielfaches des inneren Durchmessers oder der inneren 
Lange ausgedruckt. 

Die Zahlen fUr b und ~ in der Tabelle sind mit der MaBzahl fUr b in Zentimetern zu 

multiplizieren, urn die Werte fur einen gegebenen Of en in metrisehem MaBe zu erhalten. 
Der Konduktanzfaktor nimmt mit steigender relativer Wandstarke erst raseh ab und 

verlangsamt dann seinen Fall, der etwa von t5 = 0,70 d bis 0,80 d hinaus kaum prak­
tisehes Interesse hat. 

Auf den Versuehsofen von Fitzgerald angewendet, seien folgende Uberlegungen als 
Beispiel fUr den Gebraueh der Tabelle durehgefuhrt. 

Die Dimensionen des Of ens sind: 23 X 23 X 23 em AuBenmaBe, 11 X 11 x 11 em 
InnenmaBe, bei einer Wandstarke von 6 em. 

Der Konduktanzfaktor fur einen Wurfel ist, direkt gereehnet, ohne Anwendung 
der Tabelle rp 6 Dd 6.23.11 .. 

T = -6- = 6 = 253 Emhmten. 
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Mit Anwendung der Tabelle: 
<5 dureh d ausgedriiekt: 

~ 6 
d = 11 = 0,55. 

Wandstarke ~ 
ala Funktion von d 

(d= 1) 

~ fiir (d = 1) 

kugeHormige Of en wiirfeHormige Of en 

Die Tabelle gibt fiir 0,55 und 
W iirfelform 

(P 
T = 23,00. 

Diese Zahl mit der MaBzahl der 
Innenlange 11 multipliziert, gibt 

23 x 11 = 253 Einheiten. 

B. Warmeersparnis dnrch 
Wandverstarknng. 

Der Of en hatte bei einer be­
stimmten Temperatur (800°) 860W 

0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,50 
2,00 
3,00 
4,00 

37,699 
27,227 
21,991 
18,850 
16,755 
15,259 
14,137 
13,265 
12,566 
11,519 
10,771 
10,210 

9,774 
9,425 
8,378 
7,854 
7,330 
7,069 

72,000 
52,000 
42,000 
36,000 
32,000 
29,143 
27,000 
25,333 
24,000 
22,000 
20,571 
19,500 
18,867 
18,000 
16,000 
15,000 
14,000 
13,500 

Verluste; diese sollen auf 600 W herabgedriiekt werden, indem die Wand mit dem­
selben Material (homogen) verstarkt wird. 

(P 
Ql = A (t,-ta) T = 860 Watt 

860 860 
A(ti- ta) = ~ = 253 = 3,4. 

T 
Es ist erwiinseht, daB Q1 auf Q2 im Verhaltnis von 860: 600 herabgedriiekt werde. 

(PI 

Q1 860 A (t.1-ta ) ~l d "h d 
Qs = 600 = A (t.2-t.) . (Ps; 0 er anna ern 

~2 

~l wurde vorhin zu 253 em -Einheiten bereehnet, somit 

~: = 253 . :~~ = 253·0,697 = 174 in em-Einheiten. 

Der Ubergang auf d = 11 als Einheit gibt 

174: 11 = 15,8 = ~s naeh Herrings Ausdrueksweise. 
s 

Der Wert 16 in der dritten Kolonne der TabeIle laBt ffir <5 = 1,5 . d finden; da die Innen­
dimension des Of ens d = 11 em ist, so miiBte die neue Wandstarke 11· 1,5 em = 15,5 em 
betragen. 

Um den EinfluB des Faktors ~ bei der Projektierung von Of en kennenzulernen, 

seien zwei Extremfalle betraehtet: namlieh erstens, daB Of en versehiedener GroBe 
dieselbe Anzahl von Watt als Warmeverlust aufweisen sollen, zweitens Of en versehie­
dener GroBe je Volumeinheit des Innenraumes gleiehe Wattverluste zeigen sollen und 
drittens, daB Of en versehiedener GroBe gleiehe Wandstarke erhalten sollen. 

1. Fall. Zur Behandlung des ersten FaIles dient folgende Uberlegung: Damit die Watt­
verluste, absolut genommen, gleieh sind, also 

Q = A . (ti- ta) ~l = A (ti- ta) ~2 = Q2 
Ul 2 

B (PI (Ps • mu -=- sem. 
~l 62 

~ ffir Wiirfel ist ~d , somit 

Taussig, Elektr. Schmelzofen. 4 
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D~ d1 = D ~: n fur den n mal so groBen Ofen. 15 ist allgemein D 2 d daher 

DD1-dd2 = DDnd; ; daraus ergibt sich die Unbekannte Dn zu 
1- 2 n- n 

Dn= nD1 d1 

nd1-(n-1)D1 ' 

in GroBen des Modellofens ausgedruckt. 
1m Nenner befindet sich eine Differenz, die der Diskussion bedarf. Fur 

nd1 = (n-1)Dl wird Dn = 00, 

also praktisch nicht mehr realisierbar. 
Ein Modellofen habe 1 m 3 Rauminhalt bei 15 em Wandstarke, somit sind D = 1,30 rn, 

d = 0,15 m. Diese Werte in obige Diskussion eingefuhrt, ergeben n . 0,15 = (n - 1) 1,30; 
daraus n = 4,33; das heiBt, wenn die lineare VergroBerung der Innenabmessungen 
41/3mal groBer sein solI, muBte die Wandstarke unendlieh werden, urn stets gleiche 

d ..........• 
D .......... . 
Fassungsraum. . . . . . 
Volumen des Mauerwerkes 
Dd 1 (JJ 

6=6 -;r 
Durchtrittsquerschnitt 
o 
({ ........ . 

n=l 

1m 
1,30m 
1m3 

1,2m3 

8,67 

7,8m2 

0,15 

Lineare VergroBerung 
n=2 I n=3 

2m 
3,71m 
8m3 

43m3 

8,63 

44,5m2 

0,34 

3m 
9,75m 

27m3 

900m3 

8,65 

175m2 

1,13 

4m 
24,Om 
64m3 

140000m3 

8,67 

1248m2 

6,0 

absolute Warmeverluste zu 
haben. Wie die naehstehen­
den Reehnungsresultate fur 
den Einheitsofen und die 
2-4faehe lineare VergroBe­
rung seiner Innendimensio­
nen zeigen, kommt man 
raseh zu Mammutkonstruk­
tionen. Die Rechnungsweise 
wird nur dort einigen prak­
tischen Wert haben, wo re­

lativ geringe Abmessungsanderungen beabsichtigt sind und auBerste Knappheit an elek­
triseher Energie besteht, wie manchmal in Laboratorien. 

Weiter oben wurde gezeigt, daB die thermisehe Konduktanz sich mit zunehmendem 

Verhaltnis ~ erst rasch, dann aber nur langsam andert, und daB es praktiseh nieht von 

Wert ist, uber ein Verhaltnis von 0,8 bis 1,0 hinauszugehen. Von diesem Standpunkte 
aus ware der Of en nach den Daten fur n = 3 schon iiberdimensioniert. 

Die Reehnung lehrt also ganz allgemein, daB moglichst an Innenraum gespart werden 
muB, ohne gegen die Verwendung groBer Ofeneinheiten zu sprechen. Uber letztere wird 
weiter unten diskutiert werden. 

Fitzgerald gibt hierfur ein Beispiel aus der Praxis. Ein Of en von 746 kW Aufnahme 
hatte eine AuBenober£lache von 80 m 3 und ergab fiir 1 kg des erzielten Produktes einen 
Verbraueh von 6,1 kWh. Beim Umbau wurde die Ober£lache bis auf 33 m2 verkleinert, 
maB also dann nur das 0,62fache des ursprungliehen. Der Energieverbraueh je Kilo­
gramm Produkt sank auf 5 kWh, das sind 82% der vorherigen. 

2. Fall. Statt auf die Gewiehtseinheit eines bestimmten Ofenproduktes, ist es all­
gemeiner, die Verluste auf die Volumeinheit des Fassungsraumes zu beziehen. 

Aus der Gleiehung fur die Warmeverluste fur den ganzen Of en 
(JJ 

Q = A (ti- ta) -;r 
ergibt sich der Verlust je Volumeinheit des Of ens 

Q A (t,-t.) (JJ - = ----'----,;--'---
v ov 

und fur den wurfelformigen Of en mit dem Fassungsraum v = d3 

faktor (JJ 6 D d 
6=-0-

ergibt sich 6Dd 6D 
Qv = A (ti - ta) O. d3 = A(ti - ta) 0 d2 • 

und dem Konduktanz-
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Damit Qv fiir verschiedene GroBe von d gleich bleibt, muB der Faktor ij~2 konstant 

sein; b ist stets D 2 d , somit besteht fiir zwei Of en gleicher Warmeverluste je Volum­

einheit die Forderung, daB 
Dn 

(Dn-dn) dn2 

n ist die Verhaltniszahl der VergroBerung von d1 ; d n = n dl , daher 

DI Dn + d 2 
(D - dl ) dI 2 Dn - ndl ) n 2 1 

daraus 
D n2 DI dl d 1 

n=D(n2_1)+ l' 

Die line are VergroBerung des im vorigen angenommenen Ofenmodelles mit 1 m 3 

Innenraum auf das 2-, 3-, 4fache der Innendimensionen gibt nachstehende Daten: 
Unter diesen Verhalt-

nissen nimmt die notige 
Wandstarke mit der line­
aren VergroBerung rapid 
ab und erreicht schon bei 
Of en 2 bloB 6 cm. Schon 
aus Konstruktionsgriin­
den wird die Mauerung 
starker gehalten werden 

d 
D 
ij 
nnenraum. I 

M auervolumen 
D 
ijd2 als Konstante 

n=l n=2 

1m 2m 
1,3 m 2,12 m 
0,15 m 0,061 m 
1 m3 8 m3 

1,2 m3 1,55 m3 

8,67 8,65 

n=3 n=4 n=5 

3m 4m 5m 
3,08 m 4,06m 5,05m 
0,04 m 0,03 m 0,023 m 
27 m3 64 m3 125 m3 

2,18 m3 2,86 m3 3,40 m3 

8,64 8,72 8,79 

miissen. Die Tabelle zeigt in unverkennbarer Weise die Vorteile groBer Ofeneinheiten: 
Verringerung der relativen Verluste und relative Ersparnis an Mauerwerk, und als Folge 
wahrend des Betriebes rationelleres Arbeiten. 

3. Fall. Da aus praktischen Griinden der Festigkeit eine bestimmte Starke der Of en­
wandungen nicht unterschritten werden kann, hat es Interesse, dariiber AufschluB zu ge­
winnen, wie sich die Warmeverluste verhalten, wenn bei gleicher Mauerstarke der Innen­
raum vergroBert wird. Das ist durch den Vergleich des Verhaltnisses der wahren Warme­
verluste mit dem Verhaltnis der auf die Volumeinheit bezogenen Warmeverluste zu 
ersehen. Der Vergleich kann aus den oben abgeleiteten Beschrankungen und fiir den 
Of en mit dem Innenraum 12 bis 42 durchgefiihrt werden. 

Die wahren Warmeverluste verhalten sich wie: 
Qn PIn n(ndl +2ij) (nfach) 
Q P~ d + 1i5 (lfach) 

Die relativen Warmeverluste stehen in folgendem Verhaltnis: 
Qvn Pn dI 3 n dl + 2 ij . (n fach) 
Q,,~ = PI d3 n3 = (d + 2 ij) n2 • (1 fach) . 

Fiir n = 1 bzw. 2, b = 30 in beiden Fallen berechnet ergibt 

daraus 

Qn _1_ das Verhaltnis der wahren Verluste, 
QI 0,308 

Qvn __ 1_ das Verhaltnis der relativen Verluste, 
Q.I - 2,46 

Qn = 0,~~8 = 3,25 QI 
fiir die lineare Verdopplung der Abmessungen. 

Q Q.I 4 Q 
vn = 246 = 0, 06 VI , 

Die warnen Verluste steigen zwar auf das 31/ 4 fache, die relativen Ver]uste vermindern 
sich um 60%. 

In der vorstehenden Betrachtung der Extremfalle wurde die VergroBerung der 
4* 
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Innendimensionen und die Warmeverluste als Basis der Berechnungen gewahlt und 
daraus die Wandstarken bestimmt. 

In den vorstehenden Betrachtungen wurde fur die beiden Extremfalie gleicher wirk­
licher und gleicher relativer Warmeverluste die Wandstarke in Abhangigkeit von den 
linearen Dimensionen des Innenraumes berechnet. 

Haufig tritt an den Konstrukteur die Aufgabe heran, nach dem Vorbild eines Versuchs­
of ens einen Industrieofen zu konstruieren. Die einfachste Lasung findet dieses Problem, 
wenn fur den Industrieofen aIle MaBe des Vorbildes gleichartig vervielfacht werden. 

1st fur den wurfelfarmigen Versuchsofen der wirkliche Warmeverlust 

Q _ Z fP1 = Z 6 D1 d1 
1 - 01 0 

so betragt er fur die VergraBerung allgemein 

Qn = Z ~: = Z 6~: dn 

da nun aIle Dimensionen in gleichem MaBe vergraBert wurden, ist D n = n D1 , d n = nd1 

und ~ n = n ~l; so ist schlieBlich 

~: = ~; Qn = n· Q1. 

Das Verhaltnis der relativen Warmeverluste laBt sich ohne weitere Rechnung zu 

Qv = Q1. ~ = n2 
Qvn Qn 13 

anschreiben. 
Q Qv 

nv =~; 

daher erge ben sich die Sa tze : 
1. Die wirklichen Warmeverluste sind proportional der linearen VergraBerung. 
2. Die relativen Warmeverluste sind dem Quadrate der linearen VergraBerung ver­

kehrt proportional. 
Durch Verdoppelung, Verdreifachung usw. werden die relativen Warmeverluste auf 

1/4 , 1/9 , 1/16 usw. herabgedruckt. 
Bedingung fur die Richtigkeit aller Ableitungen war, daB stets dieselbe Innentemperatur 

erreicht wurde, daB also die graBeren Of en durch entsprechend gesteigerte Energie­
zufuhren auf die normale Arbeitstemperatur gebracht werden. 

C. Warmeersparnis durch Verringerung der Warmestrahlung 
(Einflull der Anstrichfarbe). 

Die bisherige Aufmerksamkeit galt dem Leitungswiderstande des Mauerwerks, welcher 
die Wanderung der Warme an die Oberflache erschweren solI, wo sie durch Mitteilung 
und Strahlung den Ofenkarper verlaBt. 

Die Strahlung laBt sich nach Stephan durch die Gleichung 

QR = 5·9 E [(l~Or- (l~iorJ Watt pro cm3 

berechnen. E ist das Emissionsvermogen der Oberflache und von ihr abhangig. Wie 
erinnerlich, ist E fur schwarze Karper nahezu gleich 1, fur schmutzige Ziegel 0,80, fur 
blankes GuBeisen 0,70, fiir oxydiertes GuBeisen 0,62 (siehe S. 38). 

Ein Anstrich mit Aluminiumbronze auf Ziegelmauerwerk verringert das Emissions­
vermagen von 0,80 auf 0,50 (Langmuir). Fitzgerald hat mit seinem wiederholt er­
wahnten Of en auch daruber Studien gemacht und fand fur die Warmeverluste bei ver­
schiedenem Anstrich der Oberflache folgende Daten: 
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Durch den Alumi­
niumanstrich wurde 
die Strahlung urn 14 % 
bis 11 % herabge­
driickt. 

Oberflache aus Chamotte 
Warmeverluste in Watt bei den 

Innentemperaturen 
500 0 I 700 0 I 800 0 

Die zwingende 

beruBt .......... . 
naturdunkel . . . . . . . . . 
mit Aluminiumbronze gestrichen 

355 (106%) I 720 (105%) 1865 (107%) 
430 (100%) 1685 (100%) 810 (100%) 
370 (86%) 600 (87,5%) I 725 (89,5%) 

Folge davon ist eine Erhohung der Oberflachentemperatur, die wieder eine verstarkte 
Abfuhr der Warme durch Konvektion zur Folge hat. In der Tat laBt sich mit der­
artigen strahlungshindernden Anstrichen kein praktischer Erfolg erzielen, wenn hohere 
Innentemperaturen herrschen. Folgerungen aus Fitzgeralds Versuchen sind daher nur 
mit Vorsicht und unter rechnerischer Kontrolle zu ziehen. 

Fitzgerald hat es unterlassen, die AuBen- und Innentemperaturen der Of en wan de 
bei seinen Versuchen zu messen und gibt nur den Wattverbrauch im stationaren Zustande 
an. Die Aufsuchung dieser Temperaturen ist auch noch nachtraglich auf dem Wege 
der Rechnung moglich. Die Formel 

Qrk = 'Yjrk . 0 gibt 
Qrk 

'Yjrk=O 

als mittleren Wert der 6 Seiten des Wiirfels, das seinerseits aus spezifischer Strahlung 
und spezifische Mitteilung additiv zusammengesetzt ist. 

Die Aufgabe, die AuBentemperaturen bei Fitzgeralds Versuchen nachtraglich zu 
ermitteln, kann mit Hilfe der Tabelle (S. 46) gelost werden. Es bedarf nur des Bezuges 
der wirklichen gesamten Wattverluste der einzelnen Versuche auf die Oberflacheneinheit, 
also der Division der Wattzahl durch die Oberflache (3174 cm2). Man erhalt so ein 
mittleres rjrk, dessen zuge­
horige Temperatur aus der 
Tabelle durch Interpolation 
entnommen werden kann. 

Die V ersuchstempera tu­
ren des Innenraumes mit 
500 0 , 700 0 und 800 0 sind 
Lufttempera turen. Beim 

Schmutzige Ziegel 

Aluminiumanstrich 

I 
Innentem- 1 Watt total 1 
peraturCO 

500 430 
700 685 
800 810 

500 370 
700 600 
800 725 

'Y}RK 

0,135 
0,216 
0,255 

0,1165 
0,189 
0,218 

t. 
o 

129 
161 
177 

136 
176 
195 

Ubertritt von Warme aus Luft in ein anderes Medium findet ein plotzlicher Tempera­
turabfall statt, die Temperatur der Innenwande ist daher urn ein betrachtliches niederer 
als die gemessenen Innenraumtemperaturen. 

Fitzgeralds Versuchsdaten geben dariiber keinen AufschluB, doch lassen sie sich­
unter Verwendung der eben errechneten AuBenwandtemperaturen - ebenfalls nach­
rechnen. 

In der Formel fiir den WarmefluB 

Q ' (1 ti + ta ) I/J 
A = "0 + 2.273 (ti -- ta) -;r 

ist ti die einzige Unbekannte. 
Bekannt sind 

AO = 0,00385, 
I/J -;r = 253 (s. S. 35) 

QA = Versuchsdaten 

t. = Berechnungsdaten. 

Duch Umformung erhalt man die Formel 

Ti = 1/Q·2.!73 + Ta2 

V Ao·-;r 

hier Ti = iQ ·560 + Ta2 , worin Ti bzw. Ta die Innen- und AuBentemperaturen in 
absoluter Zahlung bedeuten. 
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Oberflachen- Innenraum- Watt- to T. Ti 

I 
ti 

beschaffenheit temp. ° C verbrauch °C ° abs. ° abs. °C 

Schmutzige Ziegel .. 500 430 129 402 634 361 
700 685 161 434 756 483 
800 810 177 450 809 536 

Aluminiumanstrich . . 500 370 136 409 608 335 
700 600 176 449 731 458 
800 725 195 468 791 518 

Es ist auffallig, daB sich fiir Aluminiumanstrich durchweg tiefere Innentemperaturen 
ergeben als bei schwarzen Ziegeln. Dies widerspricht den Naturgesetzen und laBt mut­
maBen, daB bei den Versuchen der volle Gleichgewichtszustand noch nicht erreicht war, 
wenngleich die Innentemperaturen schon konstant geworden waren. 

Bei der Verwertung von Fitzgeralds Versuchen zu neuen Schlussen ist somit Vor­
sicht geboten. 

Besseren Einblick gewahrt eine Rechnung der Warmestrahlung, die fur stationare 
gleiche Innenwandtemperatur von 500 ° einmal bei naturlicher Oberflache, das andere 
Mal mit Aluminiumanstrich zu erhalten ist. 

Die auf S. 46 geschilderte graphische Methode ergibt sowohl die zu erwartende AuBen­
wandtemperatur als auch den Energieverbrauch bei stationarem Zustande. 

Die Durchfuhrung der erforderlichen Berechnungen fur Qt und Qrk fur die an­
genommenen AuBenwandtemperaturen 150 0 , 175 0 , 200 0 sind durch die Tabellen sehr 
erleichtert, so daB ihre ausfuhrliche Wiedergabe unterbleiben kann. 1m nachfolgenden 
sind daher bloB die Resultate und die graphischen Losungen verzeichnet. 

Naherungsrechnung I Graphische Losungen 
I 

Angenom. Temperatur 150° 175 0 200° 
---

Q, 748 706 670 I Schmutzige 

Qrk Ziegel .. 592 777 - 720W 167 0 

1 Aluminium-
anstrich . - i 706 I 747 t 684W 188° 

Die errechneten Energieverluste sind bei Aluminiumanstrich um 5% geringer. 

.... Spez. Warmestrahlung 1]R Warmeabgabe an Luft 1]K 
::l ( T'r -+=> 
r;<l Ti (I~Or 

1000 Oberflache ebene Flachen .... 
Q) 

1000 P< 
( 300r I sChmutzi-1 Alum.-

verti-I 
Mittelwert S 

1- }OOO 
abs. horizontal fUr 6 Flachen Q) schwarz I ge Ziegel Anstrich E-! 

k:l I 
des Wiirfels 

E=l E = 0,8 I E = 0,5 
oben frei I unten frei 

II III 

°C Watt pro cm2 

100 0,373 0,01935 0,01125 0,06637 0,05310 0,03319 0,039 0,0429 0,020 0,0364 
125 0,398 0,02509 0,01699 0,1003 0,08024 0,05015 0,059 0,0649 0,030 0,0451 
150 0,423 0,03201 0,02391 0,1407 0,11256 0,07035 0,080 0,0880 0,040 0,0746 
175 0,448 0,04028 0,03218 0,18986 0,15189 0,09493 0,100 0,1100 0,050 0,0933 
200 0,473 0,05005 0,04195 0,24750 0,19800 0,12375 0,120 0,1320 0,060 0,1120 
225 0,498 0,06151 0,05341 0,31506 0,25205 0,15753 0,143 0,1573 0,072 0,1333 
250 0,523 0,07482 0,06672 0,40032 0,32026 0,20016 0,165 0,1815 0,082 0,1535 
275 0,548 0,09018 0,08208 0,48427 0,387416 0,24213 0,188 0,2068 0,094 0,1754 
300 0,573 0,1078 0,0997 0,58823 0,47058 0,2941 0,210 0,2310 0,105 0,1959 
325 0,598 0,1279 0,1198 0,70682 0,56546 0,35341 0,235 0,2585 0,117 0,2193 
350 0,623 0,1506 0,1425 0,84075 0,67260 0,42037 0,259 0,2849 0,129 0,2416 
375 0,648 0,17634 0,16824 0,99262 0,79410 0,49631 0,285 0,3135 0,142 0,2659 
400 0,673 0,20525 0,19715 1,16320 0,93056 0,5836 0,308 0,3388 0,154 0,2874 
425 0,698 0,23738 0,22928 1,35275 1,08220 0,67637 0,334 0,3674 0,167 0,3116 
450 0,723 0,27327 0,26517 1,56450 1,25160 0,78225 0,359 0,3949 0,179 0,3349 
475 0,748 0,31305 0,30495 1,79921 1,43937 0,89960 0,385 0,4235 0,192 0,3592 
500 0,773 0,35704 0,34894 2,05875 1,64700 1,02937 0,410 0,4510 0,205 0,3825 

.... 
E 

r;<l 

~ 
P< 
S 
Q) 

E-! 

°C 

100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
275 
300 
325 
35 
37 
40 
42 

° 5 

° 5 
45 ° 5 47 
50 ° 
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Weiteren Einbliek gewahrt die Durehfuhrung analoger Reehnungen bei verminderter 
Wandstarke unter Beibehaltung der Innenraumdimensionen 11 X 11 x 11 em und der 
gleiehen inneren Wandtemperatur von 500 0 C. 

InnenmaBe .. 

Wandstarke r5 • 

Halbe Wandstarke. 
11 x 11 x 11 em Oberflaehe 0 

(/J 

6···· . 3em 

1734 em 

374 em 

AuBenmaBe . . 17 x 17 x 17 em Innenwandtemperatur 500° e 

Die graphiseh ermittelten Resul-
tate lauten: 

Die Energieersparnis dureh den Sehmutzige Ziegel 
Aluminiumanstrieh betragt hier Aluminiumanstrieh 

10,5%. 

E . b h AuBere Wandtemp. nergIever rauo 0 e 
855 Watt 
765 Watt 

253 
282 

Dieselbe Reehnung fur 12 em Wandstarke gibt Sehmutzige Ziegel . 
Aluminiumanstrieh . 

635 Watt I 97 0 

625 Watt 129~ 
Die Energieersparnis dureh den Anstrieh be-

tragt hier bloB 1,6 %, die Verdoppelung der Ma-
terialstarke hingegen druekte den Wattverbraueh von 720 Watt bei 6 em Wandstarke 
um 11,8% herab. 

Zur Ubersieht seien fur diese Bereehnungsserie die Resultate noehmals in folgen­
der Tabelle zusammengestellt. 

Wie man sieht, wirkt der Aluminiumanstrieh um so mehr, je hoher die AuBenwand­
temperaturen sind, in Uber­
einstimmung mit der star-
keren Zunahme der Aus- Wandstarke 

Innere Wandtemperatur 500 0 e. 

Sehmutzige Ziegel Aluminiumanstrieh 

strahlung gegenuber der 
Warmemitteilung bei stei­
genden Temperaturen. Fur 
Of en mit relativ hohen 

em Watt I AuB~ncvand Watt I AuBenwand 

auBeren Wandtemperaturen, 

3 
6 

12 

855 
720 
635 

253 
167 

97 

765 
684 
625 

I °e 

282 
188 
129 

seien sie nun dureh hohe Innentemperatur oder dureh hohe Leitfahigkeit des Of en­
materiales oder dureh zu geringe Wandstarken hervorgerufen, wird ein Aluminium-

Gesamte Warmeverluste (Strahlung und Warmeabgabe) 'lJR + 1]K 

... sehmutzige Ziegel Aluminiumanstrieh ... 
::; E ~ 

I 
ell ebene Fliwhen ebene Flaehen ell ... ... 
<Il <Il 
P-

I 

Mittelwert fUr 
vertikal I 

Mittelwert fiir P-
S 

vertikal horizontal I 6 Flaehen des horizontal 6 Flaehen des S 
<Il <Il 

E-i Wiirfels Wiirfels Eo; 
oben frei I unten frei oben frei I unten frei I 

I 
I II III I I I II III 

°e Watt je em2 °e 

100 0,0921 0,1093 0,0731 0,0895 0,0722 0,0761 0,0532 0,0696 100 
125 0,1392 0,1441 0,1102 0,1253 0,1092 0,1151 0,0802 0,0952 125 
150 0,1926 0,2005 0,1966 0.1865 0,1504 0,1584 0,1104 0,1444 150 
175 0,2519 0,2619 0,2019 0,2452 0,1949 0,2049 0,1449 0,1882 175 
200 0,3180 0,3300 0,2587 0,3107 0,2438 0,2557 0,1837 0,2357 200 
225 0,3951 0,4094 0,3240 0,3854 0,3005 0,3148 0,2295 0,2908 225 
250 0,4853 0,5018 0,4023 0,4738 0,3652 0,3817 0,2822 0,3537 250 
275 0,5751 0,5942 0,4814 0,5628 0,4301 0,4489 0,3361 0,4175 275 
300 0,6806 0,7068 0,5756 0,6755 0,5041 0,5251 0,3991 0,4900 300 
325 0,8006 0,8231 0,6825 0,7848 0,5884 0,6119 0,4704 0,5727 325 
350 0,9316 0,9575 0,8016 0,9142 0,6794 0,7053 0,5494 0,6620 350 
375 1,0791 1,1076 0,9361 1,0600 0,7813 0,8098 0,6383 0,7622 375 
400 1,2386 1,2694 1,0846 1,2180 0,8916 0,9224 0,7376 0,8710 400 
425 1,4162 1,4496 1,2492 1,3938 1,0104 1,0438 0,8434 0,9880 425 
450 1,6106 1,6465 1,4306 1,5865 1,1413 1,1772 0,9613 1,1172 450 
475 1,8244 1,8629 1,6314 1,7986 1,2846 1,3231 1,0916 1,2588 475 
500 2,0570 2,0980 1,8520 2,0295 1,4394 1,4804 1,2344 1,4119 500 
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anstrich um so mehr Vortelle bieten, je ungiinstiger die Verhaltnisse der Warmeverluste 
liegen. In gegenteiligen Fallen ist der (stets positive) Nutzen des Anstriches nicht in 
die Waagschale fallend. Die Regel kann auch so ausgesprochen werden: Je geringer 
die Temperaturdifferenz zwischen der inneren und auBeren Wandflache ist, um so 
groBere Ersparnisse bietet der Aluminiumanstrich. Hiermit sei das sehr umstrittene Thema 
des Anstriches verlassen. Die gegebenen Richtlinien werden geniigen, um die Frage in 
jedem Einzelfall zu studieren; die Entscheidung kann nur durch die Rechnung gefallt 
werden. 

Elektrotechnische Grundlagen. 
I. Grundbegri:ft"e fur die Energieumsetzung im Elektroofen. 

A. Elektrothermische Berechnung der verbrauchten Warmemenge. 
Der elektrische Of en ist eine Vorrichtung zur Umsetzung elektrischer in thermische 

Energie. Die in seinen, der Energieumwandlung dienenden Widerstanden fester, fliissiger 
oder gasformiger Natur erzeugte Warmemenge Q kann nach dem Jouleschen Gesetz 
ermittelt werden. Q = i2 r t Joule. 

Die Warmemenge ergibt sich in Joule, wenn man die Stromstarke i in Ampere, den 
Widerstand r in Ohm und die Zeit tin Sekunden ausdriickt, wobei 1 Joule 0,239 Gramm­
kalorien entspricht. Die resultierende Warmemenge kann daher unmittelbar durch die 

Beziehung Q = 0,239 i2 r tin Grammkalorien oder durch Q = ~~~~ i2 r t in Kilogramm-
kalorien (kcal) gefunden werden. . 

Dieser Weg zur Ermittlung der erzeugten Warmemenge ist in der Regel nicht gangbar, 
da der Widerstand r der direkten Messung nur schwer zuganglich ist. Wohl aber konnen 
jederzeit nach bekannten MeBmethoden Stromstarke und elektromotorische Kraft (EMK) 
an den AnschluBklemmen des Of ens bestimmt werden. Das Ohmsche Gesetz bietet 
durch seine Darstellung der Relation zwischen Stromstarke, Spannung und Widerstand 
eine Handhabe zur Aufstellung einer neuen Gleichung fiir die Warmemenge, in welcher 
die GroBe r durch eine einfach meBbare GroBe ersetzt ist. Eine an einen Widerstand 
gelegte EMK bewirkt einen Strom, dessen Starke proportional der Spannung und ver­
kehrt proportional dem Widerstand ist. Benutzt man als MaBeinheiten Ampere und 

Ohm fiir Stromstarke und Widerstand, dann ergibt sich i = ; in Ampere, wobei die 

Spannung in Volt eingesetzt werden muB oder r = : . Eliminiert man in der Gleichung 
fiir das Joulesche Gesetz den Widerstand, so resultiert ein neuer Ausdruck fiir die 
im Of en erzeugte Warmemenge Q = e it in Joule. Das Produkt von Stromstarke und 
Spannung stellt eine Energiemenge oder Arbeit je Zeiteinheit dar, also eine Leistung, 
deren MaBeinheit mit Watt bezeichnet wird. Fiir technische Berechnungen erweist es 
sich als zweckmaBig, groBere Einheiten zu benutzen. 

1000 Watt = 1 Kilowatt (kW). 
Die Beziehung zu der speziell im Maschinenbau gebrauchlichen alteren Leistungseinheit 
einer Pferdestarke ist durch die Gleichung 1 PS = 0,736 kW gegeben. Wahlt man ferner 

als ZeitmaB die Stunde, erhalt man Q = l~~O t in Kilowattstunden (kWh) oder, 

da 1 kWh = 860 kcal aquivalent ist, Q = 860 l~~O t in Warmeeinheiten. 

B. Widerstande in Gleich- und Wechselstromanlagen. 
Durch Messung von Stromstarke, Spannung bzw. des Produktes mittels Kilowatt­

meter und der Zeit, kann also auf einfachste Weise die im Of en erzeugte Warmemenge 
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errechnet werden. Diese Gleichung gilt allerdings nur mit der wesentlichen Einschran­
kung, daB die Speisung des Of ens mit Gleichstrom erfolgt, ein Fall, der nur in den selten­
sten Fallen zutrifft, da fur elektrothermische Zwecke fast ausschlieBlich der wirtschaft­
licher erzeugbare und ubertragbare Einphasen- und Dreiphasenwechselstrom heran­
gezogen wird. 

Um die Gleichung der Energieumsetzung eines Wechselstromofens aufstellen zu 
konnen, ist es erforderlich, die besonderen Eigenschaften dieser Stromart zu untersuchen. 
Charakteristisch fur Ein - und Mehrphasenwechselstrom ist eine sinoidalen Gesetzen 
gehorchende periodische Anderung £ 
der Spannung und des Stromes. 
Abb. 13 a zeigt den zeitlichen Ver­
lauf der Spannung. Jene Zeit T, 
die ftir ein vollstandiges Spannungs- 0 

spiel erforderlich ist, wird mit 
Periode bezeichnet. Der Begriff 
Periodenzahl oder Frequenz ist 
durch die Zahl der Spiele je Se­ Abb.13 a und 13 b. Anderung der Spannung fiir Einphasenstrom. 

kunde definiert. Man spricht ferner yom Maximalwert Iff und von Momentanwerten E. 
Die Beziehung zwischen Maximal- und Momentanwert laBt sich auf einfache Weise aus 
der fur elektrische GroBen sehr gebrauchlichen Darstellung im Polardiagramm erkennen. 
In Abb. 13 b ist die periodische Anderung der EMK durch die Projektion eines um einen 
Endpunkt rotierenden Vektors, dessen GroBe dem Maximalwert der Spannung entspricht, 
auf eine fixe Achse gekennzeichnet, wobei dessen Drehzahl der Frequenz des Wechsel-
stromes gleich ist. Die Winkelgeschwindigkeit des fI E7 

Vektors ist mit w = 2:: gegeben. Daraus errech­

net sich der Momentanwert der Spannung zur 
Zeit t mit 

- 2II -
E=Esinpt=Esinwt. 

Ahnlichen Gesetzen unterliegt der durch eine Wech­
selspannung in einem Verbraucher hervorgerufene Il 

Strom, jedoch sind hier drei Grenzfalle zu unter­
scheiden, jene des rein Ohmschen, des induktiven 

T t 

und des kapazitiven Verbrauchers. Abb.14 zeigt -I 
den Verlauf der Stromstarke und der Spannung in Abb.14. Spannungsstrom. und Leistungskurve fur 
Abhangigkeit von der Zeit ftir einen rein Ohmschen eiuen rein Ohmschen Verbraucher. 

Verbraucher. Die Maximalwerte beider GroBen fallen zeitlich zusammen. Der Momentan-

wert der Stromstarke ist durch J = J sin 2:: t = J sin w t gegeben. Es ist auch ohne 

weiteres ersichtlich, daB, ahnlich wie bei Gleichstrom, das Produkt von Stromstarke und 
Spannung, hier aber der Momentanwerte, den Momentanwert der Leistung ergibt. Die 
Abbildung zeigt, daB die Leistungskurve die doppelte Frequenz der Spannungs- und 
Stromkurve aufweist und durchweg im positiven Bereich des Koordinatensystems ver­
lauft. Die zugehorige Flache ist, da als Ordinaten die Momentanwerte der Leistung, als 
Abszisse die Zeit benutzt wurde, schon ein MaB fur die Arbeit bzw. fUr die erzeugte 
Warme. Jeder Momentanwert E J laBt sich nach dem Jouleschen Gesetz auch durch 
J2 r ersetzen. Da ferner r als konstante GroBe anzunehmen ist, stellt die Leistungskurve 
bei entsprechender Wahl des MaBstabes gleichzeitig auch eine J2-Kurve dar und die 
zugehorige Flache die je Periode umgesetzte Warme. Es liegt nun nahe, einen fiktiven 
Wert i ftir die Stromstarke einzufiihren, der bei unveranderlicher Intensitat die gleiche 
Warmeentwicklung hervorruft wie der Wechselstrom. Fur diese mit Effektivwert be­
zeichnete GroBe gilt 
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'2 J2 
~ =-

2 oder . J 
~ =---= 

V2 
und ahnlich fUr die EMK e = Jjj 

(2 
Nach der Definition fur den Effektivwert von Strom und Spannung ist die Leistung 

L = e i in Watt und die Warmemenge Q = e i t in Joule, bzw. Q = 860 l~~U t inkcal. 
Rein Ohmsche, von einer Wechselstromquelle gespeiste Verbraucher verhalten sich 

hinsichtlich Energieumsetzung genau wie an Gleichstrom angeschlossene Verbraucher. 
Der Unterschied beider Stromarten in der Warmewirkung tritt am deutlichsten bei 

Betrachtung rein induktiver Belastungsverhaltnisse in Erscheinung. Jeder von einem 
Wechselstrom durchflossene Leiter wird von einem pulsierenden elektromagnetischen 
Kraftfeld umgeben, dessen Feldintensitat (j> gleichzeitig mit der Stromstarke seine 
Maximalwerte erreicht. Dieses Wechselfeld induziert in dem Leiter eine EMK, deren 
Hochstwerte in den Zeitpunkten der groBten Feld- bzw. Stromstarkenanderung, also 

bei Vorzeichenwechsel dieser GroBen auftreten. 
Man bezeichnet diese Erscheinung als Selbstinduk­
tion. Sie spielt bei allen Hochstromofen eine be­
trachtliche Rolle. Der Momentanwert der EMK 
der Selbstinduktion ist durch die Gleichung 

, dJ 
Es =-L Tt 

~"""""""~~ZLLL.~"""""",,,,,,,,~~LLLL.~ t gegeben. Der Koeffizient L wird Selbstinduktions-
o koeffizient genannt. Die Einheit der Selbstinduk­

tion wird mit Henry bezeichnet und ergibt sich, 
wenn J in Ampere und E in Volt ausgedruckt 
wird. Die EMK der Selbstinduktion eilt in der 
Phase dem Strom urn 90 a nacho Die aufgedruckte 
Spannung muB, urn Es jeweils das Gleichgewicht 
halten zu konnen, dem Strom urn 90 a voraneilen. 

Abb.15. Spannungsstrom· und Leistungskurve fiir Abb. 15 zeigt eine Darstellung dieser Verhalt-
einen rein induktiven Verbraucher. nisse im rechtwinkeligen Koordinatensystem. Es 

geht schon aus diesem Diagramm augenscheinlich hervor, daB die von der Leistungs­
kurve gebildeten, die umgesetzte Energie darstellenden Flachen, uber eine Periode 
summiert, Null ergeben. Obwohl also ein derartiger Verbraucher von einem Strom J 
durchflossen wird, erfolgt keine Energieumsetzung in Warme. Die elektrische Energie 
wird vielmehr zu einer periodischen Anderung des magnetischen Zustandes verwendet, 
wobei die im Feld aufgespeicherte Arbeit immer wieder ruckverwandelt wird. 

c. Phasenverschiebung. 
Technische Verbraucher, wie z. B. Elektroofenanlagen, stellen Kombinationen Ohm­

scher und induktiver Verbraucher dar. Das Vektordiagramm (Abb.16) gibt uber die 

\ hierbei herrschenden Beziehungen AufschluB. Es ist ohne weite-
-----e-- I res gestattet, die Maximalwerte der Strome, Spannungen usw., 

l2 
ir 'fl e . reine Sinusform vorausgesetzt, im Vektordiagramm durch die 

~---"-'-----;7~-"'-"";;;':"""-l effektiven GroBen zu ersetzen, da ihr Verhaltnis konstant ist. 
Der Ohmsche Spannungsabfall i r kann mit einem dem Strom­

Ab~~~;.-~~~bination eines Ohm- vektor i entgegengerichteten Vektor dargestellt werden. Senk-
schen und eines induktiven recht zum Stromvektor und ihm urn 90 0 nacheilend, ist die 

Verbrauchers. 
Selbstinduktionsspannung es aufzutragen. Diese beiden Vek-

toren ergeben eine Resultierende, welcher die dem Verbraucher aufgedruckte Spannung, 
die auch mit Klemmenspannung e bezeichnet wird, das Gleichgewicht halten muB. Strom-
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vektor und Klemmenspannung schlieBen miteinander einen Winkel T, den Phasenver­
schiebungswinkel, ein. Der Stromvektor eilt dem Spannungsvektor nacho Dieser laBt sich 
in zwei Komponenten zerlegen, von welchen e1 den Ohmschen Spannungsabfall zu decken, 
e2 die Selbstinduktionsspannung zu kompensieren hat. Fur die Leistung und auch fur die 
umgesetzte Warmemenge ist nur der zur Uberwindung des Ohmschen Widerstandes ver­
wendete Spannungsanteil e1 = i r maBgebend. Die Leistung ist 

L = i2 r = e1 i = e i cos T. 
Der Wert cos T wird mit Leistungsfaktor bezeichnet. Wird T = 90 0 und cos T daher 0, 
dann wird auch Lw = 0. Dies trifft fur den vorher beschriebenen Fall eines rein induk­
tiven Verbrauchers zu. 

D. Wirk- und Scheinwiderstand einer Of en anlage. 
Multipliziert man die Werte der Spannungsvektoren in Abb.16 mit der Stromstarke 

und tragt die so gewonnenen Leistungswerte neuerdings als Vektoren auf, so erhalt man 
Abb. 17. Man bezeichnet das Produkt der tatsachlich meBbaren Effektivwerte von 
Stromstarke und Spannung als Scheinleistung LSch, die der tatsachlichen Energie­
umsetzung entsprechende Leistung Lw als Wirkleistung und die ledig­
lich zur Erzeugung des magnetischen Kraftfeldes aufgewendete Energie 
als Blindleistung LB. Die vor aHem interessierende Wirkleistung ist 
durch die Beziehung Lw = LSch cos T = ei cos T in Watt, die Schein­
leistung durch LSch = ei in Voltampere (VA) und die Blindleistung 

Abb.17. 
durch LB = LSch sin T = e i sin T in Blindwatt gegeben. Als technische Leistungsdiagramm. 

Einheiten sind Kilowatt (kW), Kilovoltampere (kVA) und Blindkilowatt (BkW) ge­
brauchlich. Analog spricht man von Schein-, Wirk- und Blindstrom. 

Stellt man ahnliche Uberlegungen wie fur die Erscheinung der Selbstinduktion auch 
fur den dritten SonderfaH, den rein kapazitiven Verbraucher an, so zeigt sich, daB der 
Stromvektor dem Vektor der Klemmenspannung urn 90 0 vorauseilt. 

Als Analogon zu dem fUr Gleichstrom entwickelten Ohmschen Gesetz laBt sich auch 
fUr Wechselstromkreise der Zusammenhang zwischen Stromstarke, Spannung und Wider­
stand festlegen. 

. e 
~=­

rSch ' 

jedoch muB in diese Gleichung ein fiktiver, vektoriell aus einer Ohms chen und einer 
induktiven Komponente zusammengesetzter Scheinwiderstand einge­
fuhrt werden. Abb.18 zeigt ein solches Widerstandsdreieck, dessen beide 
Katheten durch den Ohmschen und den induktiven Widerstand gebildet 
werden und des sen Hypothenuse den Scheinwiderstand darsteHt. 

rSch = F2+(w L)2. 

Wl~ 
r 

Abb.1S. 
Widerstandsdreieck. 

Die Gleichung des Ohmschen Gesetzes fur Wechselstromkreise ergibt sich daraus zu 
. e 
~ = vr~2=+=(::=w~L::;::;)2 • 

Fur die richtige Projektierung eines eine Elektroofenanlage speisenden Kraftwerkes 
ist es von ausschlaggebender Bedeutung, uber die GroBe des zu erwartenden Leistungs­
faktors orientiert zu sein bzw. richtige Annahmen zu treffen. Es sei zum Beispiel geplant, 
zwei Ofeneinheiten mit 3900 und 7800 kW erforderlicher Maximalleistung aufzustellen, 
ferner wurde der Betrieb unter Berucksichtigung eines entsprechenden Gleichzeitig­
faktors 2700 kW fur maschinelle Anlagen benotigen. An Hand der Disposition der Zu­
leitung zu den Of en wird ein zu erwartender Leistungsfaktor von cos T2 = 0,85 errechnet. 
Der Lieferant der Of en transform at oren gibt einen Wirkungsgrad 1]2 = 0,975 und fur die 
Motoren einen solchen von 1]1 = 0,9 bei cos Tl = 0,65 an. Es ist nun zu ermitteln, fUr 
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welche Wirk- und Scheinleistung die Kraftanlage zu bemessen ist. Die aufgenommenen 
Wirkleistungen sind fur die Motoren: 

2700 
LIw = 0,9 = 3000 kW 

ffir die Of en auf der Primarseite der Transformatoren: 
3900 + 7800 

L2w = 0,975 == 12000 kW. 

Die Blindleistungen betragen ffir die Motoren: LIB = LIw tg rpi = 3000 tg rpi = 3520 BkW 
fur die Of en: L2B = L 2w tg rp2 = 12000 tg rp2 = 7500 BkW. Abb. 19 zeigt die Ver­
haltnisse im Vektordiagramm. Die resultierende, die Stromerzeuger belastende Schein­
leistung ergibt sich daraus zu 

LSck = y{ELw)2+ {ELB)2 = y150002 + 110202 -.:...18650 kVA. 
Der Leistungsfaktor der Gesamtanlage errechnet sich zu 

15000 
8leW cos rp = 18650 • 0,8. 
1(J(J(J(J 

,,(JM 

Man wird also den Stromerzeuger fUr etwa 
19000-20000 kVA auslegen mussen, da die 
Kupferwicklung des Stromerzeugers, obwohl ihr 
nur 15000 kW entnommen werden, mit einem 
Scheinstrom entsprechend 1.8650 kV A Scheinlei­
stung belastet wird. Fur die Bemessung der an­
treibenden Maschine ist die Wirkleistung maB­
gebend, jedoch muB naturgemaB der Generator­
wirkungsgrad, der etwa mit 0,92 eingesetzt werden 

Abb.19. Leistungsdiagramm fiir das RechenbeispieI. kann, berucksichtigt werden. 

LM = 1~,~~0 = 16300 kW oder in Pferdestarken 
16300 

LM = 0,736 = ca 22000 PS. 

E. Darstellnng der charakteristischen Gro13en der Mehrphasenstrome. 
Allen bisherigen Uberlegungen wurde der einfacheren Darstellungsmoglichkeit ha1ber 

Einphasenwechselstrom zugrunde gelegt. Die uberragende Bedeutung der Mehrphasen­
stromsysteme, vor allem des Dreiphasenstromes, der haufig auch mit Drehstrom be­
zeichnet wird, macht es erforderlich, sich mit ihren besonderen Eigenschaften zu befassen. 
Ordnet man auf einem Stromerzeuger statt einer einzigen Wicklung, wie sie fur Ein­
phasenwechselstrom erforderlich ist, drei urn 120 0 versetzte Spulen an, dann werden 
in jeder Spule wechselelektromotorische Krafte auftreten, deren Phasen ebenfalls urn 
120 0 gegeneinander verschoben sind. Man fuhrt nun aber nicht aIle 6 Wicklungsenden 
zu den Verbrauchern, sondern verbindet 3 Wicklungsausfuhrungen, z. B. aIle Wicklungs­
anfange, an der Maschine zum sog. Sternpunkt, wie dies Abb. 20 zeigt. Es ist aber auch 
moglich, jeweils das Ende einer Wicklung mit dem Anfang der nachsten Wicklung zu 
verbinden. Man 'erhalt auf diese Weise die Dreieckschaltung nach Abb.21. Selbst­
verstandlich lassen sich auch die Verbraucher in Stern und Dreieck schalten. Die Ver­
einigung mehrerer Einphasensysteme zu einem Mehrphasensystem wird als Verkettung 
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bezeichnet, die Spannung zwischen zwei der vom Generator abgehenden Leitungen als 
verkettete Spannung, zwischen einer abgehenden Leitung und dem Sternpunkt als 
Phasenspannung. Die Relation zwischen verketteter Spannung und Phasenspannung 
ist aus dem Spannungsdiagramm (Abb.22) sofort ersichtlich. Es ist demnach e = e' i3. 
Untersucht man einen z. B. in Stern geschalteten Verbraucher i 
hinsichtlich der in ihm flieBenden Wechselstrome, dann wird 
man feststellen, daB Starke und Phase des in der Zuleitung flie­
Benden Stromes i sich mit dem Phasenstrom des Verbrauchers 
deckt. Bei der Dreieckschaltung hingegen findet in den An­
speisungspunkten des Verbrauchers eineAufteilung des zuflieBen­
den Stromes i auf zwei Phasen statt. Jede Phase fuhrt den 

Strom i . Setzt man gleiche Ohmsche, induktive und kapazitive 
V3 

Widerstande in jeder Phase eines in Stern geschalteten Verbrau-

i 

i 

Abb.20. Sternschaltung. 

chers voraus, dann werden bei gleichen aufgedruckten Spannungen auch die Effektiv­
werte der Strome in den einzelnen Phasen von derselben GroBe sein. Die Leistung 
eines solchen Verbrauchers kann aus der Summe der Leistungen jeder Phase bestimmt 
werden. Die Phasenleistung ist bei Phasengleichheit zwischen i 
Strom und Spannung durch das Produkt der Effektivwerte von 

Strom und Spannung, also durch LPh = fs i oder, falls eine 

Phasenverschiebung cp vorhanden ist, durch L' Ph = fs i cos cp 

gegeben. Die Leistung des Dreiphasensystems ist demnach 

L = 3 e i cos cp = e i {3 coscp Watt. Zum gleichen Resultat 
V3 

muB man naturgemaB bei einem in Dreieck geschalteten Ver-

t 

i 

Abb.21. Dreieckschaltung. 

braucher gelangen, nur ist statt der Phasenspannung fa die verkettete Spannung e und 

statt des verketteten Stromes der Phasenstrom fa in die Berechnung der Summen­

leistung einzufuhren. Fur Elektrodenofen trifft eine der fur die Entwicklung der Glei­
chung ffir die Leistung gemachten Voraussetzungen nicht immer zu. 
Bei automatisch regulierten Of en wird wohl der Ohmsche Widerstand 
in den einzelnen Phasen von annahernd gleicher GroBe sein, der in­
duktive Widerstand der Zuleitung zum Of en kann aber, wie in einem 
spateren Abschnitte noch naher dargelegt werden soll, in den 3 Phasen 
betrachtlich voneinander abweichende Werte aufweisen. 

Einige sehr wesentliche Vorteile der Anwendung des Einphasen­
wechselstromes zur Speisung von GroBofen lieBen es wiinschenswert 
erscheinen, Schaltungen zu suchen, die es ermoglichen, einerseits die 
meist vorhandenen Drehstromzentralen zur Versorgung der Of en her­

Abb.22. 
Spannungsdreieck. 

anzuziehen, diese andererseits dennoch nur einphasig zu betreiben. Dabei muB be­
greiflicherweise gefordert werden, daB die Belastungsaufteilung auf die drei Phasen 
des stromliefernden N etzes moglichst gleichmaBig erfolgt. Eine Schaltung fur die Ver­
sorgung eines einzigen Of ens aus einem Drehstromnetz, die dieser Bedingung entspricht, 
existiert nicht, wohl aber konnen zwei gleich groBe, mit gleicher Leistung betriebene 
Einphasenofen dieser Forderung nachkommen, wenn sie von zwei in Scottscher Schaltung 
zusammenarbeitenden Transformatoren gespeist werden. 

Abb. 23 zeigt diese Schaltung sowie das entsprechende Spannungsdiagramm. Zwischen 
den Klemmen a, b, c der Primarwicklungen der beiden Transformatoren herrscht die 
verke~.tete Spannung eines Drehstromnetzes. d ist der Mittelpunkt der Wicklung b, c. 
Das Ubersetzungsverhaltnis bzw. die Relation zwischen den Primar- und Sekundar-
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wicklungen muB nun so gewahlt werden, daB die Sekundarspannungen e1 und e2 

ihrem effektiven Werte nach gleich werden. Da sich die Spannungen zwischen b und c 

bzw. a und d wie 1: -v; verhalten, muB, urn der aufgestellten Forderung gerecht zu 

werden, bei einem Ubersetzungsverhaltnis des Transforma tors T 2 von m: n, dieses Ver­

haltnis bei Transformator T 1 mit -v; m: n ge­

wahlt werden. Die Spannungen e1 und e2 sind 
">~--r----I>" wohl dem Effektivwerte nach gleich, jedoch in 

~ 

Abb.23. Scott-Schaltung. 

der Phase urn 90 0 verschoben. Man erhalt auf 
diese Weise ein unverkettetes Zweiphasensystem. 
Die dem Netze entnommene Dreiphasenleistung 
ist bei gleicher Belastung der Einphasenofen gleich 
der Summe der beiden Einphasenleistungen. Auf 
einen anderen Weg zum gleichen Ziele ist im Ab­

schnitt iiber den Entwurf der Stromleitungen hingewiesen. 

II. Umformnng der Spannnng. 
A. Zweck der Umspannung. 

In der Regel ist es erforderlich, auf dem Wege yom Erzeuger der elektrischen Energie 
zum Verbraucher ein Organ einzuschalten, welches der elektrischen Energie jene Eigen­
schaften verleiht, die fiir eine bestimmte Of en type Bedingung sind. Der in den Anfangen 
des Ofenbaues gelegentlich beschrittene Weg, einen eigenen Generator fiir den Ofenbetrieb 
aufzustellen und dieser Maschine die erforderlichen elektrischen Eigenschaften zu geben, 
ist langst verlassen worden, auch dann, wenn das Hiittenwerk eine eigene Zentrale besitzt. 
Noch vor 20 Jahren brachte es keine Schwierigkeit mit sich, die verhaltnismaBig geringe 
Energiemenge fiir die damals gebauten kleinen Ofeneinheiten in einem Generator nicht 
allzuweit yom Of en zu erzeugen und sie mit der gewiinschten, meist sehr niedrigen 
Spannung direkt dem Of en zuzufiihren. Die GroBe der Ofeneinheiten und besonders 
der zu ihrem Betriebe erforderlichen Leistungen sind inzwischen progressiv gewachsen. 
Es ware heute undenkbar, etwa fiir einen modernen Karbidofen die Energie in einem 
Generator ohne Zwischenschaltung eines Umformers zu erzeugen, der auch nur 50 m 
yom Of en entfernt ware. Die Anordnung eines Umformers ist unvermeidlich geworden. 
Zweck eines solchen Umformers ist es also, die auf der Primarseite, sei es von einer werk­
eigenen Zentrale oder von einem Uberlandwerk, meist mit hoher Spannung und einer 
Frequenz von 50 Perioden ankommende Energie, auf eine fiir den Ofenbetrieb taugliche 
Spannung und Frequenz umzuformen. Rotierende Umformer vermeidet man moglichst. 
Ihre Anschaffungskosten sind gegeniiber jenen ruhender Umformer, sog. Transformatoren, 
wesentlich hoher. Ferner haben sie betriebstechnische Nachteile. Sie bediirfen einer 
standigen Wartung, auBerdem sind sie empfindlich gegen die speziell bei Lichtbogenofen 
auBerordentlich schwankende, stoBweise Belastung. Auch konstruktiv wiirden sich nicht 
leicht iiberwindbare Schwierigkeiten einstellen, wollte man fUr heute iibliche groBe 
Ofeneinheiten mit ihren ungeheueren Stromstarken rotierende Maschinen bauen. Man 
wendet sie daher heute nur mehr dort an, wo eine andere Losung nicht moglich ist, 
bei den verschiedenen mit abnormal niedriger oder hoher Frequenz betriebenen Induktions­
ofen, bei welchen es sich nicht nur darum handelt, die erforderliche Ofenspannung, 
sondern auch einen Strom entsprechender Frequenz zu erzeugen. Bei allen Elektroden­
ofen, gleichgiiltig, ob es sich urn reine Widerstandsofen oder urn Lichtbogenwiderstands­
ofen handelt, werden heute nur mehr ruhende Umformer, Transformatoren, angewendet. 

Ein Transformator ist durch die ihm aufgedriickte Primarspannung, durch die 
Spannung an seinen Sekundarklemmen, also durch sein Ubersetzungsverhaltnis, durch 
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die Frequenz und natiirlich durch seine Leistung bestimmt. Die Primarspannung kann 
theoretisch beliebig hoch gewahlt werden. Es ware also ohne weiteres denkbar, den 
Transformator etwa an ein 50000 V-Netz anzuschlieBen. Praktisch ist in der Regel da­
durch eine Grenze gesetzt, daB in Hiittenwerken auch dann, wenn der Transformator 
in einem geschlossenen Raum zur Aufstellung gelangt, die Ablagerung elektrisch leit­
fahigen oder hygroskopischen Staubes zu Uberschlagen fiihren kann. Falls also das 
Primarnetz die Energie mit sehr hoher Spannung - als untere Grenze seien 35000 V 
genannt - zufiihrt, wird man es vorziehen, in geniigender Entfernung yom Hiittenwerk 
einen Zwischentransformator zur Aufstellung zu bringen, der von der Primarspannung 
auf zum Beispiel 10000 V umspannt und den eigentlichen Of en transform at or mit dieser 
Spannung speist. 

Die Sekundarspannung wird einzig und allein durch den Of en bzw. das in ihm her­
zustellende Produkt bestimmt. Es scheint lohnend, einige charakteristische Ofenbau­
arten in dieser Hinsicht zu untersuchen. Wahrend der alte kleine Karbidofen mit einigen 
hundert Kilowatt AnschluBwert noch als kombinierter Lichtbogenwiderstandsofen an­
zusprechen ist, hat die zur Verbilligung der Produktion notwendig gewordene VergroBe­
rung der Ofeneinheiten dazu gefiihrt, daB die urspriinglich nur geduldete Widerstands­
heizung immer mehr angestrebt wurde, urn schlieBlich die Lichtbogenheizung ganz zu 
verdrangen. Moderne Of en arbeiten ausschlieBlich als Widerstandsofen, wobei die Charge 
selbst den Widerstand darstellt. Es ist wohl ohne weiteres klar, daB bei einem solchen 
Of en die an den Elektroden erforderliche Spannung von den verschiedensten, nicht 
immer ganz beherrschbaren Faktoren abhangig ist. Elektrodendistanz und Ofenform 
und damit zum Teil auch Lange und Querschnitte der Stromwege bleiben zumindest 
fiir den einmal gewahlten Of en konstant. Wahrend des Erhitzungs- bzw. Schmelz­
vorganges treten aber standig Anderungen der Leitfahigkeit des Materials als Folge von 
Temperaturanderungen in den einzelnen Schichten der Charge auf. Die Eigenschaft des 
Einsatzgutes eines Karbidofens, seinen spezifischen Widerstand mit sinkender Temperatur 
zu erhohen, wurde sogar dazu ausgenutzt, durch Anordnung gekiihlter Zonen, dem 
Strom bestimmte Wege vorzuschreiben, ihn vor allem in tiefere Partien des Beschickungs­
materiales abzudrangen. Der Widerstand wird sich aber auch in Abhangigkeit von der 
Qualitat des Einsatzmateriales, seiner KorngroBe usw. andern. Man wird also keineswegs 
mit einer Sekundarspannung das Auslangen finden. Es wird im Gegenteil erforderlich 
sein, einen moglichst groBen Spannungsbereich zu bestreichen und die Stufenzahl nicht 
zu klein zu wahlen. Die Grenzen der gebrauchlichen Spannungen liegen etwa bei 100 
und 170V. 

Uber den Hochstwert hinauszugehen, urn die schon exzessiv hoch gewordenen Strom­
starken bei dem Bau noch groBerer Einheiten zu vermeiden, ein Weg, der z. B. beim 
Stahlofenbau schon langst beschritten wurde, ist fiir den Karbidbetrieb ungangbar, da 
man noch nicht geniigend wirksame Mittel gefunden hat, dem mit steigender Spannung 
rasch wachsenden Elektrodenverbrauch und unruhig werdendem Of en gang zu begegnen. 

Auch bei den Lichtbogenwiderstandsofen, besonders bei seinem wichtigsten Re­
prasentanten, dem Stahlofen, ist es erforderlich, verschiedene Spannungen zur Verfiigung 
zu haben. 1m Interesse der Wirtschaftlichkeit liegt es, die Einschmelzdauer auf eine 
moglichst kurze Zeit zu reduzieren. Rasches Einschmelzen bewirkt eine Verminderung 
der Ausstrahlungsverluste wahrend einer Charge und damit eine wesentliche Herab­
setzung des Energieverbrauches je t Durchsatz. Nach Beendigung des Einschmelzens 
folgt der RaffinationsprozeB bei annahernd konstant gehaltener Temperatur. Fiir die 
Dauer des Feinens geniigt es daher, dem Of en wesentlich geringere Energiemengen zu­
zufiihren. Erreichen laBt sich dies durch VergroBerung der Lichtbogenlange, also durch 
Reduktion der Stromstarke bei gleichbleibender Spannung oder durch Verkleinerung 
der dem Of en aufgedriickten Klemmenspannung bei annahernd gleichbleibender Strom­
starke und verminderter Lichtbogenlange. Die zweite Moglichkeit ist unbedingt vor-
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zuziehen, da ein kurzer Lichtbogen immer wirtschaftlicher arbeitet, bei langem Lichtbogen 
hingegen viel Warme an das Mauerwerk abgegeben wird, und er auBerdem unruhig brennt. 
Bei alteren Of en anlagen ging man kaum uber 120 V Sekundarspannung hinaus und 
rustete den Transformator mit mehrstufigen Anzapfungen bis auf etwa 70 V nach abwarts 
aus. Bei modernen Stahlo£en geht man bei groBen Einheiten schon bis 250 V und fuhrt 
den Transformator auf der Primarseite mit o££enen Wicklungen aus, die vor Beginn des 
Einschmelzens in Dreieck und fur die Ra££inationsperiode in Stern geschaltet werden. 
Wahrend man bei den in letzter Zeit gescha££enen groBen Karbido£en fast durchweg 
auf Ein- und Zweiphasensystem ubergegangen ist, benutzt man bei Lichtbogenstahlo£en 
ausnahmslos Dreiphasenwechselstrom, eine Abart des Einphasenwechselstromes, welche 
dadurch gekennzeichnet ist, daB 3 Einphasenwechselstrome, deren Vektoren mit einer 
Verdrehung von 120 0 aufeinanderfolgen, miteinander verkettet sind. Abb. 24a zeigt die 

l1J~ l6J W W Dreieckschaltung, Abb.24b die Sternschaltung 
des Transformators. Die verkettete Spannung 
zwischen zwei Phasen der Zuleitung betrage e, 
die der Sekundarseite el , die primare Windungs­

l1J m m zahl einer Transformatorphase sei w, die sekun-
1 I 0 dare WI' Bekanntlich verhalten sich bei einem 
~ a ~ 
zum{}fen Transformator die Spannungen wie die Windungs-

zahlen, also: e: el = W: WI' Bei primarer Dreieck­Abb.24. Dreieck- und Sternschaltung des 
Transformators. schaltung entfaHt auf die Windungszahl W die ver-

kettete Spannung e. Aus obenstehender Proportion ergibt sich fUr diesen Fall die 

Sekundarspannung zu el = e:1 • Bei primarer Sternschaltung entfallt auf die gleiche 
e 

Windungszahl W nur die Phasenspannung V 3' Die Sekundarspannung e'l ist dann 

e'l = e,~. Sie ist tatsachlioh wesentlich kleiner. Um sich den Betriebserfordernissen 
w r 3 

noch besser anpassen zu konnen, gibt man dem Transformator auBerdem noch An­
zapfungen, deren IntervaIl5-6% betragt. Man erhalt auf diese Weise 6--8 Spannungen, 
die den praktischen Bedurfnissen vollauf genugen. 

Es wurde schon angedeutet, daB es nicht gleichgiiltig ist, mit welcher Lichtbogen­
lange im Of en die Energie zugefuhrt wird. Wahrend des Einschmelzens einer Stahl- oder 
GrauguBcharge schmelzen die Elektroden sehr rasch tie£e Trichter in den Einsatz, so 
daB die Lichtbogen abgeschirmt in der Nahe des Bodens der Wanne arbeiten. Mit ali­
mahlich hoher steigendem Bad wandern die Elektroden langsam empor, um ihre Hochst­
steHung im Augenblicke des fertiggebildeten Bades zu erreichen. Dies ist auch der 
gegebene Zeitpunkt, um durch Reduktion der Spannung, also Z. B. durch prim are Um­
schaltung von Dreieck auf Stern, die Lichtbogenlange zu reduzieren. Zu langes Weiter­
heizen mit langem Lichtbogen wurde die Wannenausmauerung und den Deckel an­
greifen. Je groBer der Of en ist, um so groBere Spannungen konnen gewahlt werden. 
Wahrend man Z. B. bei einem 2-t-Ofen nicht uber 120 V bei primarer Dreieckschaltung 
hinausgehen wird, wahlt man die Spannung bei einem 10-t-O£en etwa mit 180 V. Man 
trachtet jeweils, so hoch wie moglich mit der Spannung zu gehen, um die Maximalstrom­
starke und deren noch zu beschreibenden unwillkommenen Nebenwirkungen herabzu-
setzen. 

B. Bemessung des Transformators. 
AuBer der zweckmaBigen Wahl der Spannung ist auch die Bemessung des Trans­

formators hinsichtlich Leistung von ausschlaggebender Bedeutung fur das einwand­
freie Funktionieren einer Of en anlage. Es ist durchaus notwendig, sich dabei nach den 
Erfordernissen des Betriebes zu richten. Jedem Betriebsleiter einer Karbidfabrik ist es 
bekannt, daB durch Anderungen in der Qualitat des aufgegebenen Rohmateriales Un-
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regelmaBigkeiten im Ofengange auftreten konnen, die Abstichschwierigkeiten verursachen 
und eine rasche Verlegung des Schmelzherdes im Of en erforderlich machen. Da derartige 
Operationen nur dann helfen, wenn sie schnell durchgeftihrt werden, kommt es zu starken 
Uberlastungen des Transformators. Besonders hohe Beanspruchungen treten z. B. auch 
bei Elektrodenbrtichen, beim ersten Anfahren des Of ens oder nach Stillstanden auf. 
Einem fur die normale Leistung des Of ens bemessenen Transformator wtirde in solchen 
Fallen, bei welchen der Betriebsleiter gezwungen ist, sich tiber die warnenden Angaben 
der O£eninstrumente hinwegzusetzen, Gefahr drohen. 

Bei der Wahl eines Transformators ist darauf Rticksicht zu nehmen, daB die Liefer­
firmen die Transformatoren nach den Erwarmungsvorschriften des Verbandes deutscher 
Elektrotechniker dimensionieren, die keinen Unterschied zwischen Ofentransformatoren 
und solchen fur Licht- und Kraftanlagen machen. Letztere werden nach den Belastungs­
spitz en bemessen und haben in den weiten Abstanden zwischen den Hochstbelastungen 
gentigend Zeit zum Ausktihlen, wahrend die Of en transform at oren oft monatelang unter 
Vollast arbeiten mtissen, ohne jene Wartung haben zu konnen, welche bei den tibrigen 
Transformatoren als selbstverstandlich gilt. Es ist daher dringend zu empfehlen, die 
GroBe der Transformatorleistung bei Ofenbetrieben nicht knapp zu wahlen und der 
Lieferfirma die entsprechenden Vorschriften hinsichtlich Erwarmungszulassigkeit zu 
machen. Mit Rticksicht auf den Dauerbetrieb wird in der Regel beim Of en transform at or 
eine hohere Nennleistung vorzusehen sein, als bei einem Transformator ftir Licht- und 
Kraftanlagen gleicher Leistung. Dafur ist beim Of en transform at or eine bequemere Ver­
teilung der Verluste, also groBere Eisenverluste und kleinere Kupferverluste, zulassig. 

Etwas anders liegen die Verhaltnisse bei Stahl-, GrauguB- oder Metallschmelzofen. 
Jede Charge verlauft nach einem vorher genau bekannten Schema, keine unterscheidet 
sich wesentlich von der anderen, es sei denn, daB durch einen gelegentlich vorkommenden 
Fehler in der metallurgischen Behandlung der Charge ein langeres Raffinieren erforderlich 
ist. Man kann also z. B. bei einem Stahlofentransformator ganz ahnlich vorgehen wie 
etwa bei der Bemessung eines Fordermaschinenantriebes, dessen Berechnung Diagramme 
eines kompletten Forderspieles, einschlieBlich der Pause bis zum Beginn des nachsten 
Spieles, zugrundegelegt werden. 

Bericht Nr. 118 des Stahlwerks-Ausschusses des Vereins deutscher Eisenhtittenleute1 

enthalt in dieser Hinsicht interessante Angaben. Es werden dort zwei Grenzfalle be­
sprochen, jener der Erzeugung von hochwertigem Edelstahl und von StahlformguB. 
Wahrend bei EdelstahlhersteIlung die Raffination, die mit stark reduzierter Leistungs­
zufuhr durchgeftihrt wird, im Verhaltnis zur Dauer der ganzen Charge lange Zeit in 
Anspruch nimmt, beschrankt sich dieser ProzeB bei StahlformguB auf eine sehr kurze 
Zeit. 1m ersten FaIle laBt sich der Transformator wiihrend des Einschmelzens betrachtlich 
tiber seine Leistung belasten (der Bericht nennt 20%), da wahrend des Feinens und der 
Pause fur das AbgieBen gentigend Zeit zum Abkuhlen bleibt. Bei StahlformguB liegen 
die Verhaltnisse ungtinstiger. Man wird nur urn ein geringes tiber die Nennleistung 
hinausgehen dtirfen. Der erwahnte Bericht bringt auch einiges tiber die zweckmaBige 
Wahl der Transformatornennleistung in Abhangigkeit von der OfengroBe. Von den ver­
schiedenen, in diesem Bericht untersuchten Faktoren, die auf die Wahl bzw. auf die 
Begrenzung der TransformatorgroBe von EinfluB sind, verbleibt schlieBlich als wichtigster 
die Warmeleitfahigkeit des Einsatzes. 1m Interesse einer kurzen Schmelzdauer ware 
man versucht, mit der Transformatorleistung moglichst hoch hinaufzugehen. Diesem 
Bestreben ist aber durch die Warmeaufnahmefahigkeit des Materials eine Grenze gesetzt. 
Steigert man die Lichtbogenleistung tiber ein gewisses optimales MaB, so tritt unter 
dem Lichtbogen eine Warmestauung auf, da das benachbarte Einsatzgut nicht gentigend 
rasch Warme aufnehmen kann. Das Material unter der Elektrode wird erhitzt, verdampft 
und gefahrdet die Zustellung des Ofens. Der Bericht gibt als Faustregel ftir die Ein-

1 VerfaBt von St. Kriz. 
Taussig, Elektr. Schmelziifen. 5 
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schmelzleistung den dreifachen Wert der Raffinierleistung an. Da die Raffinierleistung 
in erster Linie durch die Ausstrahlungsverluste des Of ens und damit durch die Of en­
groBe gegeben ist, ist mit dieser Regel auch eine gute Abhangigkeit von der Of eng roBe 
erreicht. 

In konstruktiver Hinsicht mussen an einen Of en transform at or noch zwei, fur die 
Betriebssicherheit wichtige Forderungen gestellt werden: 

1. Der Transformator muB stoBweisen Belastungsanderungen, wie sie fur den Of en­
betrieb charakteristisch sind, standhalten. 

2. Er muB moglichst leicht zerlegbar sein, um kleinere Wicklungsdefekte rasch be­
heben zu konnen. Fortwahrende, durch Zusammenbruche des Einsatzmateriales be­
wirkte Stromweganderungen vetursachen die stoBweisen Belastungsanderungen. Bei 
LichtbogenstahlOfen ist besonders jener Zeitpunkt kritisch, wenn die Elektroden tief in 
den im Einsatzgut ausgeschmolzenen Trichtern arbeiten und das Schmelzgut allmahlich 
zu flieBen beginnt. Materialteile stiirzen an die Elektroden heran und bewirken einen 
mehr oder minder satten KurzschluB, zu dessen Ausregulierung die Elektrode fast ganz 
aus dem Trichter herausgezogen werden muB. Bei hochgehobener Elektrode erlischt 
meist der Lichtbogen, so daB die Leistung pIotzlich wieder auf Null absinkt. Ahnliche, 
noch viel haufigere StoBerscheinungen treten auf, wenn die Zusammensetzung der das 
Metallbad bedeckenden Schlacke hinsichtlich Leitfahigkeit nicht richtig gewahlt wurde. 
Hat man z. B. eine elektrisch zu wenig leitfahige (basische) Schiacke aufgegeben, dann 
wird die automatisch regulierte Elektrode immer wieder versuchen, diese Schlacken­
schicht zu durchdringen, um jene Stromaufnahme zu erreichen, auf die der RegIer ein­
gestellt ist. Dies ergibt jedesmal einen KurzschluB mit dem Bade und ein darauffolgendes 
AbreiBen des Lichtbogens. In einem solchen FaIle IaBt sich durch Anderung der Schlacken­
zusammensetzung oder, wenn dies aus metallurgischen Grunden nicht moglich ist, durch 
Wahl einer anderen Transformatoranzapfung fur groBere Sekundarspannung Abhilfe 
schaffen. Auf jeden Fall ist aber bei Ofenbetrieben immer mit derartigen Beanspruchungen 
zu rechnen. 

Der moderne Transformatorenbau beherrscht die durch diese Beanspruchungen her­
vorgerufenen elektrodynamischen Erscheinungen durch Anordnung entsprechend solider 
Wicklungsabstutzungen restios. Ein Lockerwerden der Wicklungsspulen hatte standige 
Vibrationen zur Folge, die eventuell vorhandene Spielraume zwischen den Spulen ver­
groBern, die Isolation durchscheuern, Kupferteile hartbiegen und schlieBlich zum Bruche 
fuhren wurden. 

In diesem Zusammenhange ware auch noch zu uberlegen, welchen Beanspruchungen 
ein Transformator durch einen satten KlemmenkurzschluB ausgesetzt ist. Kurzschlusse 
nahe den Klemmen ergeben stets kleinere Spitzenstrome, da die Ohmschen Widerstande 
und Reaktanzen der Verbindungsleitungen zum Of en stark dampfend wirken. MaB­
gebend fiir die maximal auftretende KurzschluBstromstarke ist die sog. KurzschluB­
spannung des Transformators und der Spannungsabfall in der den Transformator speisen­
den Fernieitung. Unter KurzschiuBspannung eines Transformators versteht man jene 
Spannung, welche primar aufgedruckt werden muB, um auf der Sekundarseite bei einem 
satten KlemmenkurzschluB den Normalstrom des Transformators zu erzielen. Man baut 
heute Of en transform at oren schon im Interesse einer moglichst weitgehenden Strom­
stoBdampfung fiir das Netz im normalen Betrieb, mit hoher KurzschiuBspannung, 
8-10% der normalen Spannung bei groBeren Einheiten. Nimmt man z. B. an, daB 
ein Transformator, dessen anspeisende Zentrale sehr nahe ist, einen KlemmenkurzschluB 
erleidet, dann wird er maximal den zehnfachen Strom aufnehmen. Ein zusatzlicher 
Spannungsabfall in der Zuleitung von nur 5%, mit dem fast immer zu rechnen ist, 
bewirkt eine Herabsetzung der KurzschluBstromstarke auf etwa das 6,5fache des nor­
malen Stromes. Die Gefahren derartiger gelegentlich vorkommender KurzschluBstrome 
fur den Transformator sind gering. 
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C. Mantel- und Kerntransformatoren. 
Die Forderung nach Ieichter Zuganglichkeit stellt die Frage zur Diskussion, ob der 

sog. Manteltype oder der Kerntype der Vorzug zu geben ist. Man unterscheidet diese 
beiden Bauarten je nach der Form des Eisenkorpers (Blechpaketes), welcher die magnetische 
Verkettung im Transformator besorgt. Abb. 25a ,zeigt einen Manteltransformator fUr 
Einphasenwechselstrom, Abb. 25 b einen solchen fur Drehstrom, in Abb. 25 c ist eine 
Einphasenwechselstrom-Kerntype, in Abb. 25d wieder eine solche fur Drehstrom dar­

d 

gestellt. Schon aus diesen schematischen Ab­
bildungen ist ersichtlich, daB die Wicklungs­
spulen bei den Kerntypen weit besser zugang­
lich sind. Man wird daher in erster Linie immer 
trachten, Of en transform at oren als Kerntypen 
zu bauen. Allerdings weisen die Manteltrans­
formatoren einen Vorzug auf, der gerade bei 
Of en transform at oren schwer wiegt. Die Ver­
bindungsleitungen von den einzelnen Spulen 
zu den SekundarausfUhrungen werden einfach 
und kurz, womit auch die Kupferverluste 
kleiner werden. Obwohl ein Manteltransfor­
mator groBere Eisenverluste gegenuber einer 
Kerntype gleicher Leistung aufweist, ist sein 
Wirkungsgrad dank seiner wesentlich kleine­
ren Kupferverluste besser. Auch die Wick­
Iungsabstutzung laBt sich leichter durch­
fuhren, obwohl dies auch bei Kerntypen keine 

Abb.25. Bauarten der Transformatoren. 

besonders groBen Schwierigkeiten bereitet. Jedenfalls laBt sich 
oder Manteltransformator nicht a priori eindeutig entscheiden. 

D. Kiihlung des Transformators. 

die Frage, ob Kern-

Bei Auswahl der fur einen bestimmten Betrieb am besten passenden Transformator­
type wird man schlieBlich auch noch auf Moglichkeiten der Abfuhr der Verlustwarme 
Rucksicht nehmen mussen. Man unterscheidet zwei Hauptgruppen, und zwar luft- und 
olgekuhlte Transformatoren. Bei der ersten Ausfuhrung liegen Kern und Wicklung des 
Transformators frei und geben die Verlustwarme direkt an die umgebende Luft abo 
Beschleunigt kann die Warmeabgabe dadurch werden, daB man die naturliche Ge­
schwindigkeit der sich am Transformator erwarmenden und emporsteigenden Luft durch 
kunstliche Ventilation erhoht. Diese Kiihlungsart wird haufig daran scheitern, daB in der 
Nahe des Aufstellungsortes des Transformators die Luft zu sehr durch Staub verunreinigt 
ist. Die Luft aus groBerer Distanz heranzubringen, erfordert kostspielige Kanalanlagen. 
1m FaIle des Versagens der Ventilationsanlage ist der Transformator gefahrdet, da er zu­
folge seiner geringen Warmekapazitat rasch unzulassig hohe Temperaturen annehmen 
wurde. Man sieht daher Signaleinrichtungen vor, die ein Ausbleiben des Luftstromes sofort 
anzeigen. Klappen, die yom Luftstrom in Schwebe gehalten werden, sinken bei Ausbleiben 
der Kuhlluft herab und schlieBen einen Signalkontakt. Gelegentlich sind an derart gekiihl­
ten Transformatoren dadurch Storungen aufgetreten, daB im Winter Pulverschnee von 
der Kuhlluft mitgerissen wurde, der auf die warme Transformatorwicklung geschleudert, 
bald Spulendefekte hervorrief. Der Lufttransformator hat den Vorteil der Ubersichtlich­
keit und leichten Zerlegbarkeit. Mit seiner Uberlastungsfahigkeit ist es - wie schon 
erwahnt - schlecht besteIlt, da seine Warmekapazitat zu gering ist. 

Bei den olgekuhlten Transformatoren unterscheidet man die natiirliche und die 
kunstliche Olkuhlung. Bei der ersten Kategorie wird dem das 01 enthaltenden Trans-

5* 



68 Elektrotechnische Grundlagen. 

formatorkasten eine moglichst groBe Obedlache, sei es durch Kiihlrippen (Taschen) oder 
durch zahlreiche an den Glattblechkasten angebaute Radiatoren gegeben. Bei manchen 
Bauarten wird die Warmeabfuhr noch dadurch beschleunigt, daB die Kiihlrippen von 
Ventilatoren angeblasen werden. Kiinstlich gekiihlte Ausfiihrungen sind solche, bei 
welchen das 01 entweder durch ein auBerhalb des Transformators angeordnetes mit Luft 
oder Wasser betriebenes Kiihlsystem gepumpt wird oder umgekehrt, die Kiihlfliissigkeit 
(Wasser) durch eine dem Transformatorkasten eingebaute Kiihlschlange getrieben wird. 
Hinsichtlich Uberlastbarkeit bewahrt sich der Transformator mit natiirlicher Olkuhlung 
am besten, da dieser dank seiner groBen Olmenge eine bedeutende Warmekapazitat 

Abb.26. Oltransformator mit Rbhrenspulen fiir 6000 kVA. 

besitzt. Leider weist diese Bauart sehr 
groBe Abmessungen auf und beansprucht 
daher kostspielige Baulichkeiten fur seine 
Unterbringung. Derart gekiihlte Trans­
format oren werden auch nur bis zu Lei­
stungen von 3000-4000 kVA gebaut. Dar­
iiber hinaus, aber auch schon unterhalb 
dieser Grenze, findet man haufig kunst­
liche Olkiihlung, die fiir die GroBtrans­
formatoren ausschlieBlich in Betracht 
kommt. Hierbei sollte man aus Griinden 
der Betriebssicherheit moglichst jene Bau­
art vermeiden, bei welcher mit Wasser 
gespeiste Kiihlschlangen im Olkessel des 
Transformators eingebaut sind. Kleine 
Undichtigkeiten des Kiihlsystems haben, 
da das Kiihlwasser unter einem gewissen 
Uberdruck stehen muB, zur Folge, daB 
dem 01 unmerklich Wasser beigemischt 
wird. Zu empfehlen ist hingegen die Um­
kehrung dieses Kuhlsystems, bei welcher 
das 01 mittels einer Pumpe aus dem 
Transformator heraus, durch ein wasser­
durchflossenes Kiihlsystem getrieben wird 
und gekiihlt dem Transformator wieder 
zuflieBt. Da hier das 01 einen kleinen 
Uberdruck gegeniiber dem Kiihlwasser 
aufweist, wird bei Undichtwerden der 01-
rohrleitung schlimmstenfalls ein kleinerOl­

verlust eintreten. Eine Einrichtung, die zwanglaufig mit der Einschaltung des Trans­
formators den KiihlwasserzufluB offnet und die Olumwalzpumpe in Betrieb setzt, ist 
sehr zu empfehlen. 

AIle nachfolgenden Abbildungen ausgefiihrter Transformatoren zeigen Typen mit 
Olriickkiihlung, eine Bezeichnung, die sich fiir auBenliegende kiinstliche Olkiihlung ein­
gebiirgert hat. Abb.26 stellt einen von der ELIN AG. fiir elektrische Industrie (Wien) 
gebauten Einphasen-Ofentransformator fur eine Leistung von etwa 6000 kVA bei 
50 Perioden je Sekunde, aus seinem Olkasten gehoben, dar. Seine Sekundarstromstarke 
betragt 37500 A bei Sekundarspannungen von 163, 143 und 127 V. Es handelt sich urn 
eine Kerntype mit Rohrenspulen, bei welcher die Hochspannungswicklung innen, die 
Unterspannungswicklung auBen angeordnet ist, eine Anordnung, die bei Of en transform a­
toren schon wegen der groBen Kupferquerschnitte der Sekundarwicklung und Ausfiihrung 
immer beibehalten werden muB. Deutlich ist die leichte Zuganglichkeit der Wicklung 
zu sehen. Nach Abheben des Joches konnen samtliche Spulen rasch ausgebaut werden, 
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so daB ein solcher Transformator, falls Reservespulen auf der Anlage vorhanden sind, 
nach kleineren Defekten rasch wieder betriebsfahig gemacht werden kann. 

E. Beschreibung einiger Of en transform at oren. 
Abb.27 bringt einen Dreiphasenwechselstrom-Ofentransformator der AG. Brown 

Boveri & Cie (Baden, Schweiz), dessen Dauerleistung 15300 kVA betragt. Er wird von 
einem 20000-V-Netz gespeist und transfor­
miert mit 4 Anzapfungen auf 130-170 V. 
Die zulassige Sekundarstromstarke liegt je 
nach der gewahlten Anzapfung zwischen 
37400 und 50000 A. Es handelt sich urn 
eine Kerntype mit, Scheibenspulen. Be­
achtenswert sind die Wicklungsabstutzun­
gen mittels kraftiger Federn, die groBen 
elektrodynamischen Kraftwirkungen nach­
geben konnen, andererseits aber sofort 
wieder die erforderliche Pressung zwischen 
den Spulen herstellen. Deutlich ist auch die 
untermischte Hochfuhrung der Sekundar­
leitungen zu konstatieren. 

Die folgenden Abb. 28 und 29 zeigen in 
den Werkstatten der Siemens-Schuckert­
werke hergestellte Einphasen-Ofentransfor­
matoren fur je 11400 kVA Dauerleistung 
bei 36750 V Primarspannung und 50 Per./s. 
Entsprechend ihrer kleinen Sekundarspan­
nung, welche zwischen 25 und 55 V reguliert 
werden kann, ergibt sich auf der Unterspan­
nungsseite eine Stromstarke von dauernd 
245000 A, die bei betriebsmaBig vorkom-

Abb.27. Drehstrom-Ofentransformator 
fur 15 300 kV A Dauerieistung. 

menden Uberlastungen bis 270000 A 
gesteigert werden kann. Diese Trans­
formatoren sind fur Miguet-Ofen be­
stimmt und werden zentrisch unter­
halb des Of ens aufgestellt. Charak­
teristisch ist die Anordnung der 
Sekundarausfuhrungen, die fast den 
ganzen Transformatordeckel einneh­
men. Da von diesen Ausfuhrungen 
nach allen Richtungen die Sekundar­
leitungen zum Of en strahlenformig 
auseinandergehen, ist kein Platz fur 
die Hochspannungsisolatoren vorhan­
den. Man hat daher den primaren 
AnschluB als KabelendverschluB, seit­
lich am Kessel angeordnet. 

Wahrend man bisher den Trans­
Abb.28. Elnphasentransformator flir 11400 kV A Dauerieistung. 

.. format or auf der Hochspannungsseite 
bei Ubergang von einer Spannungsstufe auf die nachste abschalten muBte, werden in 
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neuester Zeit auch Transformatoren mit Regelschaltern groBer Schaltleistung gebaut. 
Wie aus dem Schaltbild (Abb.30) ersichtlich ist, wird die zu- bzw. abschaltbare Regel­
spannung von einem mit Anzapfungen versehenen Teil 
der Transformatorenwicklung geliefert. Die Regelung 
der Spannung wird herbeigefiihrt, indem die Stromab- Scilol/o'rosse/ 

Abb.29. Einphasentransformator In Olkasten eingebaut. 

l.osIscItul/l!r 
/) 

~-+, Sluli-n­
wOhler 

Abb.30. Transformator mit Regelschalter 
(Siemens, Schuckert). 

nahme wahlweise auf eine der Stufen 1-9 geschaltet wird. Zu diesem Zweck sind zwei 
Stufenwahler a und b und ein Last­
schalter vorgesehen. Durch die wechsel­
seitige Betatigung der beiden in parallelen 
Stromkreisen liegenden Stufenwahler 
wird der Schaltvorgang ohne Unter­
brechung des Laststromes durchgefiihrt. 
Dabei hat der Lastschalter die Aufgabe, 
jede Lichtbogenbildung an den Stufen­
wahlern zu verhindern, indem er den­
jenigen Stufenwahler, welcher um eine 
Anzapfung weiterbewegt werden soll, 
jeweils vorher stromlos macht. 

Ein vollstandiger Schaltvorgang, bei 
dem sich die beiden Stufenwahler um 
eine Stufe weiterbewegen, spieIt sich 
folgendermaBen ab: In der Ausgangs­
stelle sollen sich beide Stufenwahler auf 
der Spannungsstufe 4 befinden. Der 
parallele Stromkreis der Stufenwahler 
ist iiber den Lastschalter, dessen Kon­
taktmesser auf den Kontakten A und B 
steht, geschlossen. Zuerst wird der Last­
schalter gedreht. Sobald das Kontakt­
messer den Kontakt A verlassen hat, 

Abb .31. Drehstromtransformator fiir 14 300 kVA. wird der Stufenwahler a stromlos und 
kann in dieser Zwischenstellung um eine Stufe auf Kontakt 5 weiterbewegt werden. 
Der Lastschalter wird weiter gedreht und schaltet auf der Zwischenstellung eDdie 
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beiden Stufenwahler auf ungleiche Spannungsstufen parallel. Jetzt flieBt im Parallel­
stromkreis ein Ausgleichsstrom, der 
durch die zwischen den Lastschalter­
kontakten AD und B G liegenden 
Drosselspulen auf die GroBe des Nor­
malstromes begrenzt wird. Die Weiter­
bewegung des Lastschalters macht den 
Stufenwahler b stromlos, der nun eben­
falls auf Kontakt 5 verschoben wird. 
1st der Lastschalter wieder in der 
Grundstellung A B angelangt, so stehen 
beide Stufenwahler auf der Spannungs­
stufe 5 und befinden sich in der neuen 
Betriebsstellung. 

Durch Umkehr der Stromrichtung 
in der Anzapfwicklung vermittels des 
Wendeschalters, der zwischen der Zu­
leitung und den beiden Enden der 
Anzapfwicklung angeordnet ist, kann 
die Anzahl der Regelstufen durch U m­
kehr der Spannungsrichtung verdoppelt 
werden. 

Die Sekundarklemmen bestehen je 
Phase aus 48 wassergekiihlten Kupfer-

Abb.32. EinphasentranRformator fiir 4500 kVA 
eines Miguet-Ofens (Haupttransformator). 

rohren von 50 mm AuBendurch­
messer, an welche mittels elastischer 
Kupferbander die Of en lei tung en an­
schlieBen. Auch der in Abb. 31 dar­
gestellte Transformator stammt von 
Siemens-Schuckertwerke AG. (Ber­
lin) und leistet bei einer Spannung 
von 165 V auf der Sekundarseite 
14300 kVA, bei 105 V sekundar 
9150 kVA. Die Primarspannung be­
tragt 12500 V. Die Sekundarspan­
nung kann in jeder Phase getrennt 
in 16 Stufen unter Last reguliert 
werden, unter Umstanden auch so, 
daB in einer Phase die hochste, in 
einer anderen die niedrigste Sekun­
darspannung gleichzeitig eingestellt 
wird. Die Lastschalter haben druck-
knopfgesteuerten Motorantrieb, 

konnen aber auch mit Handradern 
bedient werden. Die Sekundaraus­
fiihrungen fiir 50000 A bestehen 

Abb.33. EinphasentranRformator fill 4500 kV A eines Miguet-Ofens 
(Haupt- und Hilfs-Transformator zusammengebaut). auch hier aus wassergekiihlten 

Kupferrohren, und zwar je 8 Stiick je Phase. Die Olriickkiihlung erfolgt mittels einer 
auBen liegenden Kiihlschlange und Olumlaufpumpe. 
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Die drei Abb.32, 33 und 34 stellen einen und denselben aus del' Werkstatte 
del' SM. Savoisienne de Constructions Electriques (Aix-les-Bains) hervorgegangenen 

Abb.34. Einphasentransformator fiir 4500 kV A eines 
Miguet·Ofens. 

7 Zweigen, als auch die Sekundarausfiihrungen 
unterscheiden. Urn die erforderliche feinstufige 
Regulierung zu erzielen, wird im selben 01-
gefaB ein Hilfstransformator angeordnet, dessen 
Zusammenbau mit dem Haupttransformator 
Abb.33 zeigt. Seine Aufgabe ist es, die An­
zapfungsintervalle des Haupttransformators zu 
unterteilen, wodurch es gelingt, auf 55 Span­
nungsstufen zu kommen. Abb. 34 zeigt schlieB­
lich den vollendeten Transformator, mit ein­
gebautem geoffnetem Anzapfschalter und selbst­
tatiger Regeleinrichtung. 

Einen Einphasentransformator del' gleichen 
Erzeugerfirma stelIt Abb.35 dar. Drei gleiche 
Einheiten gehoren zu einer Dreiphasengruppe, 
sind abel' so ausgefiihrt, daB zwei beliebige 
Einphaseneinheiten jederzeit zu einer Scott­
gruppe zusammengestellt werden konnen. Je­
del' diesel' Transformatoren leistet 6500 kVA 
bei 50 Perioden/s und iibersetzt von 45000 auf 
40-65 V. Die Sekundarstromstarke betragt 
160000-200000 A. Diese Transformatoren 
sind zur Versorgung eines Karbidofens System 
Miguet-Perron bestimmt. Del' Konstrukteur 
hat sich in diesem FaIle fiir eine Kerntype 
mit Scheibenwicklung entschlossen, weil offen­
bar eine Manteltype fiir die 45000 V Wicklung 

Transformator in verschie­
denen Stadien des Z usam­
menbaues dar. Zwei Ein­
phasentransformatoren del' 
abgebildeten Bauart mit je 
4500 kVA 50 Perioden/s, 
Primarspannung 5250 V, 
Sekundarspannung 55 bis 
25 V in 55 Stufen regulier­
bar, bilden eine 9000kVA­
Scottgruppe zur Speisung 
eines Karbidofens. Abb.32 
zeigt den einphasigen 
Haupttransformator, als 
Manteltype gebaut. Man 
kann auf dem Bilde sowohl 
die Hochspannungsan­
schliisse in zwei in bezug 
auf die Wicklung symme­
trischen Gruppen von je 

Abb.35. Einphasentransformator fur 6500 kV A eines 
Mignet·Perron·Ofens (vor dem Einban in den Olkasten). 

nicht geniigend Platz geboten hatte. Die Abfuhr del' Verlustwarme erfolgt auch hier, 
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wie es bei der enormen Leistung dieser Transformatoren auch nicht anders denkbar 
ist, durch Olriickkiihlung. 

Wohl den groBten bisher gebauten Of en transform at or stellt Abb.36 dar. Auch er 
ist in den Werkstatten der "Sa-
voisienne" gebaut worden. Seine 
Leistung betragt 16'000 kVA bei 
42 Perioden/s. Zwei Einheiten 
gehoren zu einer 32000 k V A -Scott­
gruppe. Eriibersetzt eine ankom­
mende Spannung von 10000 V 
auf 24-55 V in 55 Stufen. Seine 
Sekundarstromstarke erreicht den 
imposanten Wert von 340000 bis 
410000 A. Die Scottgruppe ist 
ebenfalls zur Speisung eines Kar­
bidofens System Miguet-Perron 
bestimmt. 

Betrachtet man diese ins Im-
mense gewachsenen Transforma- Abb.36. Einphasentransformator fiir 1600 kVA eines )1iguet-Perron-Ofens_ 

toreinheiten, dann erscheint es 
begreiflich, daB rotierende Umformer, obwohl sie den Vorteil der kontinuierlichen Span­
nungsregulierung hatten, fiir LichtbogenOfen nicht am Platze sind. Unvermeidbar 
sind sie, wie schon erwahnt, fiir Induktionsofen mit ihren meist abnormalen Frequenzen. 

F. Wartnng. 
Gegeniiber rotierenden Umformern erfordert, wie schon erwahnt, der Transformator 

sehr wenig Beaufsichtigung und Wartung. Immerhin ist auch fiir den ruhenden Um­
former ein gewisses MaE von Pflege erforderlich, wenn man iiberraschend auftretende 
Defekte vermeiden will. Vor allem die Olfiillung eines Transformators ist ein Verande­
rungen unterworfenes Medium. Es neigt zur Aufnahme von Feuchtigkeit, welche den 
Isolationswert des Oles und in weiterer Folge auch der Isolationsmaterialien der Wicklung 
rasch herabsetzt und zur Ausbildung von Kriechwegen bzw. zu Uberschlagen fiihrt. 
Transformatoren mit Olkonservator, deren eigentlicher Olkessel also stets voll ist und 
unter einem kleinen Uberdruck steht, sind, da nur die kleine Oloberflache im Olkonser­
vat~r mit der Luft in Beriihrung steht, etwas besser gegen Aufnahme von Feuchtigkeit 
geschiitzt. Jahrlich wenigstens einmal und unbedingt nach langerem Stillstand ist eine 
dem unten am Transformator befindlichen OlablaBhahn entnommene Olprobe auf Wasser­
gehalt zu priifen. Da Transformatorenol bei etwa 5%0 Wassergehalt gesattigt ist, 
scheidet sich bei groEerem Wassergehalt der UberschuB unten am Boden des Kessels abo 
Freies Wasser laBt sich also ohne weiteres konstatieren. 01, welches diesen Sattigungs­
zustand noch nicht erreicht hat, wird in einem Reagenzglas auf etwa 130 0 C erhitzt. 
Schaumen des Oles und ein knisterndes Gerausch sind deutliche Zeichen fiir das Vor­
handensein von Wasser. Vor neuerlicher Inbetriebnahme des Transformators muE das 
01 und auch der Transformator sorgfaltig getrocknet werden. Bei groBen Of en transform a­
toren sind die Olkessel in der Regel vakuumdicht ausgefiihrt. An schon vorgesehene 
Stutzen wird eine kombinierte 01- und Vakuumpumpe und in Serie damit ein Olheiz­
apparat angeschlossen. Unter auBerster Schonung des Oles bei Temperaturen von 90 
bis 100 0 C, die weit unter der Oxydationstemperatur des Oles liegen, wird auf diese 
Weise das 01 praktisch vollkommen getrocknet. Hat man eine derartige Einrichtung 
nicht zur Verfiigung, dann laBt sich das Trocknen auch durch moglichst tief in das 01 
eingehangte elektrische Heizkorper durchfiihren, wobei der Deckel des Transformators 
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samt dem daran hangenden aktiven Teil-etwas aufgehoben werden muB, urn einen freien 
Austritt der Wasserdampfe zu gewahrleisten. Die Temperatur muB auf etwa 110 °0 
gehalten werden, eine Temperatur, welche in Anbetracht des Luftzutrittes eine nicht 
unbetrachtliche Oxydation des Oles zur Folge hat. Man wird daher diesen Weg der 
Trocknung nach Moglichkeit vermeiden. Das getrennte Trocknen des aktiven Teiles des 
Transformators und des Oles ist nur dann zulassig, wenn die Wicklung noch nicht im 
01 war, also vor der ersten Inbetriebnahme. Wollte man eine schon olgetrankte Wicklung 
diesem Verfahren unterziehen, dann besteht die Gefahr der Zersetzung der Isolation 
und der Selbstentziindung. Man trocknet entweder mit HeiBluft oder durch An-Spannung­
legen des Transformators auf der Primarseite, bei gleichzeitigem KurzschlieBen der Sekun­
darklemmen. Die primar aufgedriickte Spannung wird so nieder gehalten, daB der Sekun­
darstrom weit unterhalb der Normalstarke bleibt. Es ist dafiir Sorge zu tragen, daB die 
Wicklungstemperatur nicht iiber 100° 0 steigt. Ein vorziigliches Verfahren, urn 01 allein 
zu trocknen, ist die Verwendung einer Filterpresse. Das auf etwa 35 ° 0 erwarmte 01 
wird mehrmals durch eine mehrfacheLage von Filtrierpapier gepreBt, welche aIle Feuchtig­
keit aufnimmt. Aber auch mechanische Verunreinigungen bleiben auf dem Filter zuriick. 
Die in Intervallen von 2-3 J ahren vorzunehmenden Reinigungen des Oles und des sich 
bildenden Olschlammes wird man auf diese Weise durchfiihren. 

Gelegentlich jeder derartigen Olreinigung und Trocknung wird man Nachschau 
halten, ob die Wicklungsabstiitzungen nicht locker geworden sind und wird erforderlichen­
falls die entsprechenden Vorkehrungen treffen. Bei Revisionen, bei welchen der Kern 
aus dem Olkessel gehoben werden muB, wird man die Temperatur vor dem Herausziehen 
moglichst weit absinken lassen, urn Oloxydation zu vermeiden. AIle Arbeiten am aktiven 
Teile miissen so vorbereitet werden, daB sie nach erfolgtem Ausheben rasch durchgefiihrt 
werden konnen, urn die Feuchtigkeitsaufnahme auf ein MindestmaB zu reduzieren. 
Kerne, die je nach Witterungsverhaltnissen 12-36 Stunden auBerhalb des Oles waren, 
miissen sonst nachgetrocknet werden. 

Zur standigen Wartung gehort noch das in kurzen Zeitraumen vorzunehmende 
Reinigen der Isolatoren, urn der Ausbildung von Kriechwegen vorzubeugen und das 
Ersetzen etwaiger Olverluste, wobei stets trockenes schlammfreies Transformatorol 
bester Qualitat zu verwenden ist. 

Fiir die Anordnung des Of en trans forma tors gilt stets der Grundsatz, ihn moglichst 
nahe an den Of en heranzubringen, urn die Zuleitungen zum Of en so kurz wie moglich 
halten zu konnen, ihn andererseits aber gegen direkte Einwirkungen der yom Of en aus­
strahlenden Warme und gegen Staub zu schiitzen. Zwischen Of en und Transformator 
wird daher auf jeden Fall eine Wand oder Decke anzuordnen sein. 

Die Hochspannungsschalteinrichtungen, wie z. B. die Trennschalter, den Olschalter, 
die Strom- und Spannungswandler, wird man zweckmaBig im Transformatorraum unter­
bringen. Die MeBinstrumente und Betatigungsorgane sind auf einer Schalttafel oder 
einem Schaltpult zu vereinigen und in der Nahe des Of ens, aber immerhin geschiitzt 
gegen direkte schadliche Einwirkungen anzuordnen. Das groBte Augenmerk ist bei 
Entwurf einer neuen Of en anlage den Verbindungsleitungen zwischen Of en transform at or 
und Of en zuzuwenden. 

III. Richtlinien fur den Entwurf der Stromleitungen. 
A. G leichstrom, Wechselstrom, Drehstrom. 

Es lohnt heute kaum mehr, sich mit den bei der Projektierung von Gleichstrom­
leitungen auftretenden Fragen zu befassen. Wie schon im Kapitel iiber Transformatoren 
erwahnt, wird man heute wohl nicht mehr neue Of en fiir AnschluB an Gleichstromnetze 
errichten. Man miiBte die elektrische Energie in unmittelbarer Nahe des Of ens erzeugen 
oder umformen. Abgesehen davon, daB der Bau der Umformer oder Generatoren fiir 
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die groBen Stromstarken moderner Ofenbetriebe auf Schwierigkeiten stoBen wiirde, 
werden die Zuleitungen zum Of en enorm teuer. Wollte man z. B. einen Of en mit nur 
etwa 30000 A Gleichstrom speisen, dann miiBte - da 1 mm2 Leitungsquerschnitt aus 
Kupfer mit Riicksicht auf die Abfuhr der Verlustwarme nur mit etwa 2 A belastet werden 
kann - fiir die Hin- und Riickleitung ein Querschnitt von 30000 mm2 gewahlt werden. 
Je laufendem Meter Leitungslange entspricht dies einem Kupferquantum von etwa 
270 kg. Eine Leitung von 50 m Lange, welche wohl als das auBerste MindestmaB einer 
geschickt disponierten Verbindungsleitung zwischen Ofenraum und Maschine in der 
benachbarten Zentrale angesehen werden kann, wiirde demnach das sicherlich respektable 
Kupferquantum von 13500 kg benotigen. 

Demgegeniiber stehen die iiberragenden Vorteile des Wechselstromes, vor allem des 
Drehstromes. Mit fast beliebig hohen Spannungen konnen groBe Energiemengen auf 
weite Strecken mit kleinen Verlusten transportiert werden. Ein ruhender Umformer 
in unmittelbarster Nahe des Verbrauchers erteilt der Energie die fiir den betreffenden 
Betrieb erforderlichen Eigenschaften. So kurz die Distanzen zwischen Transformator 
und Of en in der Regel gehalten werden konnen, gibt dieser Teil einer Of en anlage doch 
manches Problem zu losen. Eine schon beschriebene, dem Wechselstrom charakteristische 
Eigenschaft, die Induktion, bringt die Erschwernisse mit sich. Untersucht man syste­
matisch eine einschlieBlich Leitungen fertiggestellte Of en anlage unter Zuhilfenahme von 
Volt-, Ampere- und Wattmeter, dann wird man folgende Erfahrungen machen. Bei 
Messungen in nachster Nahe des Verbrauchswiderstandes wird sich das Produkt der am 
Volt- und Amperemeter abgelesenen Werte mit der Anzeige des Wattmeters decken. 
Die Scheinleistung wird also gleiche GroBe wie die am Wattmeter konstatierte Wirk­
leistung haben. An dieser Stelle ist der Leistungsfaktor cos f{J = 1. Je weiter man sich 
vom Of en entfernt, je naher man also an die Transformatorklemmen herankommt, urn 
so groBer wird die Scheinleistung im Verhaltnis zur Wirkleistung, urn so kleiner wird 
der Leistungsfaktor .. Dies laBt auf das Vorhandensein von Reaktanzen im Zuge der 
Leitung schlieBen. 

B. Selbstinduktion, gegenseitige Induktion, Skineffekt. 
Jeder von einem Wechselstrom durchflossene Leiter erfahrt zunachst eine Beeinflussung 

von dem durch den Wechselstrom hervorgerufenen pulsierenden Feld. Es wurde schon 
in einem friiheren Abschnitt nachgewiesen, daB die induzierte Selbstinduktionsspannung 
dem Strom urn 90 0 nacheilt, und eine gleich groBe Komponente der Klemmenspannung, 
die vektoriell dem Strom urn 90 0 voraneilt, zu ihrer Kompensation aufgewendet werden 
muB. Die GroBe dieses Spannungsabfalles ist durch es = i OJ L gegeben. Die Selbst­
induktion wirkt sich also wie ein Widerstand aus, jedoch muB darauf geachtet werden, 
daB Ohmscher und induktiver Widerstand nicht arithmetisch, sondern vektoriell addiert 
werden miissen. 

Es ist ohne weiteres einzusehen, daB zwei nahe aneinander parallel gefiihrte Leiter, 
die von einem Wechselstrom gleicher Richtung durchflossen werden, nicht nur auf sich 
selbst, sondern auch wechselseitige Riickwirkungen ausiiben. M;:tn nennt diese zweite 
Erscheinung gegenseitige Induktion. Denkt man sich diese beiden Leiter zu einem ver­
eint, dann wird es klar, daB sich die Wirkung der gegenseitigen Induktion mit jener der 
Selbstinduktion deckt. Sie bewirkt ebenfalls eine ErhOhung des Scheinwiderstandes, 
also eine Verschlechterung des Leistungsfaktors. Die Wirkung der gegenseitigen In­
duktion, sowie iiberhaupt aIle Induktionswirkungen, sind direkt proportional der Strom­
starke und der Periodenzahl und verkehrt proportional dem Logarithmus des Leiter­
abstandes. Die Induktionswirkungen sind also urn so intensiver, je enger die induzierenden 
Leitungen beieinander liegen. Damit erklart sich eine dritte Erscheinung, die unter dem 
Namen "Hautwirkung" oder "Skineffekt" bekannt ist. Zu ihrem Verstandnis denke 
man sich einen Leiter groBen Querschnittes in viele kleine eng aneinander gefiigte Leiter 
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kleinen Querschnittes zerlegt. Die weit vom Mittelpunkt des Leiters abliegenden Strom­
faden werden wesentlich kleineren induktiven Wirkungen ausgesetzt sein wie die nahe 
zur Mitte angeordneten. Der Mittelteil weist einen groBeren Scheinwiderstand als die 
AuBenteile auf. Tatsachlich kann eine gesteigerte Stromdichte an den Randern des 
Leitungsquerschnittes konstatiert werden. 

C. Bebebung der unerwiinscbten Beeinflussungen. 
Die Erkenntnis, daB die GroBe der gegenseitigen Induktion von der Distanz der 

parallelen Leiter abhangig ist, gibt ein Mittel an die Hand, urn die Erscheinung zu be­
kampfen: Anwendung von Hohlquerschnitten und moglichst weitgehende 
Unterteilung des Gesamtquerschnittes. 

Die Umkehrung dieser Verhaltnisse ergibt sich bei 2 Leitern, z. B. einer Hin- und 
Riickleitungsschiene des Of ens , die von Stromen entgegengesetzter Richtung durchflossen 
werden. Die gegenseitige Induktion bewirkt eine Unterstiitzung der Klemmenspannung, 
dadurch eine Verringerung des Scheinwiderstandes und eine Verbesserung des Leistungs­
faktors. Allerdings tritt auch hier die unangenehme Nebenwirkung der Stromverdrangung 
auf. Die einander zugekehrten Teile der Leiterquerschnitte werden die hohere Strom­
dichte aufweisen. Die Stromverteilung iiber den Leiterquerschnitten wird unregelmaBig. 
Ais Folge dieser Stromverteilungsanderung stellt sich ein hoherer Ohmscher Widerstand 
und damit ein gesteigerter Leistungsverlust ein. Es steht fiir den Stromdurchgang 
gleichsam nur mehr ein Teil des Querschnittes zur Verfiigung. Wollte man z. B. bei 
Umbau eines Of ens von Gleichstrom auf Wechselstrom die vorhandene Zuleitung zum 
Of en beibehalten, dann wiirde man damit schlechte Erfahrungen machen. Trotz gleicher 
Spannung wiirde bei Wechselstrom nur ein Bruchteil der friiher bei Gleichstrom trans­
portierten Leistung den Of en erreichen. 

Aus diesen Uberlegungen laBt sich schon eine Reihe von SchluBfolgerungen fiir den 
zweckmaBigen Entwurf einer Ofenzuleitungsanlage ziehen. Die Auswirkungen der Selbst­
induktion und der gegenseitigen Induktion solcher Leiter, die von Strom en gleicher 
Richtung durchflossen sind, waren zu bekampfen. Mittel hierzu sind die Unterteilung 
groBer Leiterquerschnitte, bei entsprechender Distanzierung. Die giinstigen Folgen der 
gegenseitigen Induktion von entgegengesetzt gerichteten Stromen durchflossener Leiter 
sind auszunutzen. Dies gelingt durch die sog. Verschachtelung oder Vermischung der 
Leitungen. Hin- und Riickleiter sind abwechselnd nebeneinander anzuordnen. Man wird 
auf diese Weise einen giinstigeren Leistungsfaktor und eine vernachlassigbar kleine 
Hautwirkung erzielen konnen. 

D. Bedeutung des Leistungsfaktors. 
Wie wichtig der gute Leistungsfaktor einer Of en anlage ist, zeigen deutlich,die folgenden 

Uberlegungen. Bei einer in allen Teilen festliegenden Of en anlage werde durch Heben 
und Senken der Elektroden der Ohmsche Widerstand im Of en und damit die Strom­
starke variiert. Es interessiert nun, wie sich dabei die Leistungsaufnahme des Of ens 
andert. Jener Teil Lo der Gesamtleistung L, der im Of en zur Umsetzung gelangt, ist 
durch die Gleichung Lo = i2 ro bestimmt, worin ro den Ohmschen Widerstand des Of ens 
bedeutet. Die Stromstarke i ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz fiir Wechselstrom zu: 

. e 
~ = 1~/(;=ro=+C=r=ou=;:;)2;=+:;===;(=w=;L=;=;;)2 

rcu ist der Ohmsche Widerstand der Leitung, w L ihre Reaktanz. Unter Heranziehung 
dieses Gesetzes laBt sich die Gleichung fiir die Leistung auch wie folgt ansetzen: 

L _ e2ro 
.10 - (ro + rou)2 + (w L)2 • 
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Von Interesse ist, wie sich ro' rcU, und en L zueinander verhalten miissen, um ein Maximum 
dL 

fiir die Of en leis tung zu erhalten. Es wird daher der erste Differentialquotient d 1'00 ermittelt. 

dLo 2[ 1 2rouro+2r02] 
dro = e rbu + 2 1'Onro + ru2 + (02L2 - (r~u + 2 rou1'o + 1'02 + (02 L2)2 

fiir Lo max. wird 
1 2~~+2~ 

1'2 + 2 1'0 r: + l' 2 + (02L2 = (1'2 + 9ro l' + l' 2 + (02L2)2 . Cu u 0 0 Cu - • 0 0 

Daraus ergibt sich 

ro = frau + (enL)2. 

Die rechte Seite der Gleichung stellt nichts anderes dar, als den scheinbaren Widerstand 
der gesamten Zuleitung zum Of en. Das Leistungsmaximum fiir den Of en wiirde man 
also dann erhalten, wenn man den Ohmschen Widerstand 
im Of en ebenso groB wahlt wie den Scheinwiderstand der ~~ 
Zuleitung. Eine Steigerung der Stromstarke durch Ver­
ringerung des Widerstandes im Of en brachte keine Lei­
stungserhohung des Of ens mit sich, obwohl die dem Netz 
entnommene Leistung noch weiter steigen wiirde. Das 200 

Maximum dieser Leistung L ware dann erreicht, wenn 
r 0 + rL der GroBe nach en L gleich wird. Steigert man die 
Stromstarke durch weitere Verminderung des Of en wider­
standes ro noch weiter, dann beginnt auch die Gesamt- 100 

leistung L zu sinken. 
An Hand eines Zahlenbeispieles lassen sich diese Verhalt­

nisse noch genauer verfolgen. Eine Einphasenofenanlage 
wird mit einer Spannung e = 100 V betrieben. Der Ohm­
scheWiderstand derLeitungseircu = 0,01 Ohm,ihreReak­

If' 

tanz en L = 0,0173. In Abb.37 ist die Of en leis tung Lo und Abb.37. Leistungsaufnahme aIs Funktion 
des Leistungsfaktors. 

die Gesamtleistung L als Funktion des Leistungsfaktors 
aufgetragen. Ein besonders charakteristischer Punkt ist mit I bzw. l' bezeichnet. Ob­
wohl die Gesamtleistung abnehmende Tendenz zeigt, ergibt sich fiir den Of en das Leistungs­
maximum. Der zugehorige Wert des Leistungsfaktors ist cOS!p = 0,865. Dieser Punkt 
entspricht der Beziehung ro = frCu,2 + (en L)2. Versucht man bei hoherem Leistungs­
faktor zu arbeiten, dann sinkt sowohl Lo als auch L, die Ofenleistung jedoch weitaus 
langsamer, so daB es sich bei dem gewahlten Beispiel empfehlen wiirde, einen Leistungs­
faktor von etwas iiber 0,9 anzustreben. Ganzlich unzweckmaBig ware es, den Of en mit 
einem unter cos!p = 0,865 liegenden Leistungsfaktor zu betreiben, da wohl die Gesamt­
leistung bis zu Punkt 11', der einem cosqJ = 0,708 entspricht, weiter ansteigt, die Of en­
leistung aber schon betrachtlich absinkt. Bei Punkt III', entsprechend cosqJ = 0,5, 
wird aIle Energie im Ohmschen Widerstand der Leitung vernichtet, der Of en geht leer 
aus. Dieser Punkt entspricht physikalisch einem satten KurzschluB der Elektroden, so 
daB der Of en wider stand r 0 mit Null eingesetzt werden kann. 

Als einziger V orteil einer groBen Reaktanz der Leitung laBt sich die Dampfung der 
Auswirkung der jedem Ofenbetrieb eigenen StromstoBe auf das Netz anfiihren. Der 
induktive SpannungsabfaIl gestattet kein aIlzu hohes Ansteigen der Stromstarke im 
FaIle von Kurzschliissen im Of en. Speziell bei Stahlofen findet man gelegentlich auf 
der Primarseite der Transformatoren Drosselspulen, also Reaktanzen, vorgeschaltet, 
deren Aufgabe es ist, die Gesamtreaktanz der Anlage zu erhohen. Man ist zu diesem 
Auswege dann gezwungen, wenn die Leistung der den Of en speisenden Zentrale gegeniiber 
der Of en leis tung relativ klein ist, oder wenn Spannungsschwankungen von einer Uber­
landleitung, an der auBer dem Of en auch noch andere Verbraucher hangen, moglichst 
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ferngehalten werden sollen. In einem solchen Fane wird man stets einen Uberbriickungs­
olschalter fiir die Drosselspule vorsehen, um wenigstens wahrend des Feinens mit einem 
besseren Leistungsfaktor arbeiten zu konnen. 1m allgemeinen wird man aber trachten, 
einen moglichst hohen Leistungsfaktor zu erzielen. 

E. Widerstande in verschiedenen Abschnitten der Leitnng. 
Mit Riicksicht auf die Bewegungen, die die Elektroden eines Of ens auszufiihren 

haben, ist es nicht moglich, die Verbindungsleitung zwischen Transformator und Of en 
als homogene Einheit zu verlegen. Es ist daher interessant, den Strom auf seinem Wege 
yom Transformator zum Of en zu verfolgen und den EinfluB der einzelnen Leitungsteile 
hinsichtlich ihres Beitrages zum Ohmschen und induktiven Gesamtwiderstand einer 
Of en anlage zu untersuchen. Aus dem Transformator werden die unterteilten Enden der 

Sekundarwicklung vermischt ausgefiihrt, so 
daB sich die Induktionswirkungen in weit­
gehendem MaBe aufheben. An die Sekundar­
klemmen wird in der Regel eine starr verlegte 
Leitung angeschlossen, die durch die Trennwand 
zwischen Transformatorraum und Ofenhalle 
gefiihrt wird. Auch diesen Leitungsteil wird 
man unbedingt verschachtelt verlegen, so daB 
seine Reaktanz gering bleibt. Zwischen den 
bewegten Konstruktionsteilen, welche die Elek­
trodenfassung tragen, und dem Ende der starr 
verlegten Leitung muB nun aber ein flexibles 
Element eingeschaltet werden, welches Bewe­

Abb. 38. Fiihrung der stromzuleitung bei kleinen Of en. gungen der Elektrode gestattet. Man verwendet 
hierzu feinlitzige Kupferseile von etwa 300 mm 2 

Querschnitt, deren Enden in Kabelschuhe hart eingelotet oder eingeschweiBt werden. Eine 
untermischte Fiihrung dieser Seile ist naturgemaB nicht moglich, da jedes Seilbiindel einer 
Elektrode den Strom zuzufiihren hat. Hier ist also die Quelle der hauptsachlichsten 
Induktionswirkungen zu suchen, weil die die Selbstinduktion kompensierende Wirkung 
der gegenseitigen Induktion durch die benachbarte Phase ausbleibt. Der im allgemeinen 
fiir die Verbindungsleitung zwischen Transformator und Of en geltende Grundsatz mog­
lichster Kiirze wird daher ffir die flexible Leitungsstrecke ganz besonders zu beachten 
sein. AnschlieBend daran folgt ein zwar mit der Elektrodentragkonstruktion bewegter, 
relativ zu ihr aber fest verlegter Leitungsteil, der je nach der Durchbildung dieses Details 
sehr verschieden ausgefiihrt sein kann. Auf jeden Fall kann auch dieser meist sehr kurze 
Leitungsteil nicht mehr untermischt verlegt werden. Wie sehr auf die knappste Be­
messung dieser Partie bei groBen Stromstarken Riicksicht genommen werden muB, be­
weisen die beiden Abb.38, 39, die in schematischer Darstellung zwei Anordnungen 
der Leitungsfiihrung bei Stahlofen zeigen. Bei kleineren ()fen mit relativ niedrigen 
Stromstarken kann man es sich gestatten, zugunsten einer Leitungsfiihrung unter Hiitten­
flur einen Umweg in Kauf zu nehmen. Ein verhaltnismaBig langer, unverschachtelter 
Leitungsteil ist in dem bewegten, die Elektrodenausleger tragenden vertikalen Kon­
struktionsteil verlegt. 1m Gegensatz hierzu ist in Abb.39 der kiirzeste Weg gewahIt. 
Die flexiblen Seile fiihren direkt zu den Elektrodenauslegern. Es sei hier erwahnt, daB 
der Konstrukteur bei Anordnung von Hochstromleitungen in Eisenkonstruktionsteilen 
mit auBerster Vorsicht zu Werke gehen muB. Das den Leiter umgebende pulsierende 
Feld hat die Tendenz, sich in den magnetisch permeablen Eisenkonstruktionsteilen zu 
konzentrieren. Wenn man bedenkt, daB die magnetische Permeabilitat von Schmiede­
eisen etwa 2500--3500fach groBer ist als jene der Luft und sich dementsprechend auch 
der Selbstinduktionskoeffizient vervielfacht, wird man unbedingt darauf sehen miissen, 
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daB kein geschlossener Eisenkreis zustande kommt. Man ersetzt zu diesem Zwecke 
einzelne Teile durch Laschen aus magnetisch schlecht leitfahigem Material, z. B. Kupfer. 
Eine AuBerachtlassung dieser VorsichtsmaBregel hatte zur Folge, daB die betroffenen 
Eisenteile durch Ummagnetisierung und Wirbelstrombildung unzulassig hohe Tempera­
turen annehmen wiirden und sogar gliihend werden konnten. Es ist aber auch dafiir 
Sorge zu tragen, daB rund um den Leiter keine in sich geschlossenen metallischen, also 
elektrisch gut leitfahigen Konstruktionsteile angeordnet werden, da sie wie die Sekundar­
wicklung eines Transformators wirken und ebenfalls die Reaktanz der Leitungen erhohen. 

Als letztes Leitungsstiick ware noch die Elektrode selbst anzufiihren, deren Anteil 
an der Verschlechterung des Leistungsfaktors ebenfalls betrachtlich ist. Auch der ohm­
sche Gesamtwiderstand ist nicht auBer acht zu lassen. Wie aus den in Abb.37 dar­
gestellten Kurven fiir Of en leis tung und Gesamtleistung hervorgeht, ist der ohmsche 
Leitungswiderstand sehr ausschlagge­
bend fiir den Wirkungsgrad der Of en­
anlage. Man hat es in der Hand, ihn 
durch richtige Dimensionierung der Lei­
tungsquerschnitte und Riicksichtnahme 
auf Stromverdrangungserscheinungen in 
zulassigen Grenzen zu halten. Auch der 
Elektrodenquerschnitt darf nicht zu 
knapp gewahlt werden. Man laBt ge­
wohnlich fiir amorphen Kohlenstoff 5 bis 
10A/cm2 , fiir Graphit 15-25 A/cm2 zu. 
Auf einwandfreie Ausbildung aller Kon­
taktstellen zwischen den einzelnen Lei­
tungsteilen muB besonders geachtet wer­ Abb.39. Fiihrung der Stromzuleitung bei grol.len {lien. 

den, um so mehr, als mit haufigen Temperaturschwankungen zu rechnen ist, die 
Warmebewegungen und somit die Gefahr der Kontaktverschlechterung zur Folge haben. 
Bei den die Kontaktstellen durchflieBenden enormen Stromstarken geniigt der kleinste 
Ubergangswiderstand, um an eng begrenzter Stelle eine groBe Warmemenge zu erzeugen. 
Es tritt rasch eine weitere Kontaktverschlechterung und nach kurzer Zeit ein Aufgliihen 
und Abschmelzen derartiger Kontakte ein. SchlieBlich ware noch die Elektrodenfassung 
zu erwahnen, bei welcher auf einen geringen Ubergangswiderstand zur Elektrode zu 
achten ist. 

IV. Die technische Anwendung der theoretischen Erwagungen. 
A. Leitungen. 

Einige praktische Winke und Beschreibungen gebrauchlicher Leitungsanordnungen 
werden die bisher durchgefiihrten grundsatzlichen Betrachtungen erganzen. Eine ge­
legentlich fUr Karbidofenbauarten, welche nur auf einer Langsseite abgestochen werden, 
aber auch fiir Stahlofen mit Erfolg durchgebildete Leitungsfiihrung ist dadurch ge­
kennzeichnet, daB als Leiter Kupferrohre von 100 mm und mehr Durchmesser verwendet 
werden, die von Kiihlwasser durchflossen sind. Die Rohre werden yom Elektroden­
querhaupt, dem die Elektrode tragenden Konstruktionsteil, horizontal iiber den Of en 
hinaus gefiihrt, dort nach unten abgeknickt und so tief hinunter gezogen, daB der unterste 
Punkt noch bei der hochsten Elektrodenstellung unterhalb der Ofenbiihne liegt. An 
diesen untersten Punkten der wassergekiihlten Rohre werden die flexiblen Verbindungs­
leitungen angeklemmt und direkt zum Transformator gefiihrt, der also unterhalb des 
Bedienungspodiums auf jener Seite des Of ens steht, welche nicht abgestochen wird. Die 
flexiblen Leitungen sind so kurz, daB sie nur die durch den Elektrodenabbrand bedingte 
Vertikalbewegung der Elektroden ermoglichen. Das AusmaB der erforderlichen Vertikal-
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bewegung hangt von der Ausbildung der Elektrodenfassungen abo Elektroden mit Kopf­
fassung werden naturgemaB weitaus langere flexible Leitungen benotigen, als solche mit 
Rutschfassung, bei welcher von Zeit zu Zeit der Abbrand durch Nachrutschenlassen der 
Elektroden kompensiert werden kann. Die geschilderte Leitungsfiihrung hat den Nachteil, 
daB bei Elektrodenwechsel die flexiblen Kabel abgeklemmt werden miissen. Diese Arbeit 
bietet aber keine besonderen Schwierigkeiten, wenn eine gut konstruierte Aufhange­
vorrichtung zur Verfiigung steht, urn so mehr da der Manipulationsraum ganz auBerhalb 
des Bereiches der strahlenden Ofenhitze liegt. Starre, ruhende Sekundarleitungen ent­
fallen bei dieser Anordnung iiberhaupt. Der im Hinblick auf die Stromverdrangung an 
sich giinstige Rohrquerschnitt des wassergekiihlten Leiters gestattet spezifische Strom­
starken von 4-5 A/mm 2 • 

Bei groBeren Stromstarken, etwa von 15000-20000A angefangen, ist diese Art der 
Leitungsverlegung unbefriedigend. Der schon konstatierte Nachteil des Losens der 
flexiblen Leitungen bei Elektrodenwechsel wirkt sich mit steigender Stromstarke immer 
mehr aus und ergibt schlieBlich unerwiinscht groBe Betriebspausen. Vor allem aber wird bei 
Karbidofen mit Stromstarken iiber 20000 A das Bediirfnis nach beiderseitigem Abstich 
unabweislich und damit die Aufstellung des Transformators unter dem Podium neben 
dem Of en vollstandig unmoglich. 

Eine Ausfiihrung, die man sehr haufig in Karbidfabriken findet, sieht die Stromzufuhr 
zum Of en von oben her vor. Der Transformator wird iiber der Bedienungsbiihne des 
Of ens im Nachbarraum aufgestellt. Die flexiblen Kabel stellen dabei die Verbindung 
zwischen dem starren Leitungsteile und dem Elektrodenquerhaupt her. Es ware auBerst 
unzweckmaBig, bei Elektrodenwechsel jeweils das ganze Querhaupt samt Elektroden 
auszuwechseln. Man miiBte hierzu ebensoviele Querhaupter in Reserve halten, als sich 
Elektroden in der Elektrodenmontage jeweils in Arbeit befinden. Ausgewechselt wird 
daher nur der untere Teil der Elektrode, die flexiblen Anschliisse bleiben standig mit 
dem Querhaupt in Verbindung. 1m Sinne der Herabsetzung des induktiven Spannungs­
abfalles liegt es auch, die flexiblen Ofenanschliisse zu teilen und jedem Elektrodenquer­
haupt den Strom von beiden einander entgegengesetzten Seiten zuzufiihren. Es gelingt 
auf diese Weise, die Reaktanz der Zuleitungen urn nahezu 50% zu verkleinern. DaB 
man, urn diese Leitungsfiihrung zu ermoglichen, den starren Leitungsteil von der Trans­
formatorseite auch auf die andere Seite des Of ens fiihren muB, beeintrachtigt kaum 
nennenswert die erzielte Verbesserung. Man hat es in der Hand, die starre Leitung 
beliebig unterteilt und phasenvermischt zu bauen. 

Fiir den starren Teil der Sekundarleitungen zwischen Transformatorklemmen und 
flexiblen Seilen findet man die mannigfaltigsten Konstruktionen. Vielfach verwendete 
man Kupferseile relativ kleinen Querschnittes, die eine gute Unterteilung, eine systema­
tische Vermischung und vor allem eine ausgezeichnete Anpassung an die gegebene Trasse 
ermoglichen. Sehr wesentlich ist auch der Vorteil, daB man geniigend lange Seile ver­
wenden kann, die es gestatten, die ganze Strecke ohne Kontaktverbindungen herzustellen. 
Der Nachteil solcher Leitungen ist nur das unschone Aussehen und der groBe Raumbedarf, 
weil man Mittelabstande von mindestens 100 mm zwischen je zwei benachbarten Seilen 
geben muB, urn Beriihrungen infolge von Warmedehnungen mit Sicherheit zu vermeiden. 
Aus demselben Grunde miissen die Leitungen auch ungefahr alle halben Meter gefaBt 
und unterstiitzt werden. Zu beachten sind auch die bei StromstoBen a-qftretenden elektro­
dynamischen Wirkungen. Leiter, die von Stromen gleicher Richtung durchflossen 
werden, ziehen einander an. Auch aus diesem Grunde muB die Abstiitzung der Leiter 
sorgfaltig durchgefiihrt werden. Urn den Seilen eine groBere Steifheit zu verleihen, ver­
wendete man auch aus grobem Draht hergestellte Seile. Man erhielt auf diese Weise 
solide Leitungen von gefalligem Aussehen, die nach der Gestalt ihres Grundrisses Ring­
leitungen genannt werden und sich gut bewahren. Abb.40 zeigt den Schnitt durch 
die Stromabnahmestelle fiir die Phase I einer Ringleitung mit Seilen. Die geschnitten 
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dargestellten Seile werden durch Isolierrollen a distanziert, die auf Bolzen b aneinander­
gereiht sind. Samtliche Bolzen b werden von Profilen c getragen, die iiber den Trager l 
mit den Gebaudetragern zusammenhangen. Die den verschiedenen Phasen angehorenden 
Seile sind in der Abbildung deutlich gekennzeichnet, so daB sich das System der Phasen­
vermischung genau verfolgen laBt. An der 
Stromabnahmestelle einer Phase werden die 
zusammengehorigen phasengleichen Kabel 
durch geeignete Klemmstiicke d miteinan­
der verbunden und iiber Laschen e an 
kurze Kupferschienen gelegt, an welche 
die flexiblen Ofenkabel h mittels Seil­
schuhen g angeschlossen werden. Profile i 
stiitzen mittels Isolierrollen k die Kupfer­
schienen f abo 

Zu weitaus eleganteren Losungen ge­
langt man bei Verwendung von Kupfer­
schienen, wobei allerdings der Nachteil in 
Kauf genommen werden muB, daB man 
sie normal nur in Fabrikationslangen von 9 

6 m, maximal von 10 m, erhiHt und daher 
im Zuge der Leitungen einige Klemmstellen 
erforderlich sind. Sehr gebrauchlich sind 
Schienen mit 10 X 100 mm Querschnitt, 
bei welchen die gegenseitigen lichten Ab­
stande ohne weiteres auf Schienendicke, 
also auf etwa 10 mm vermindert werden 
konnen. Selbstverstandlich diirfen nie zwei 
Schienen gleicher Phase unmittelbar neben­
einander angeordnet werden, sondern auch 
hier ist eine gut durchdachte Vermischung 
der Schienen verschiedener Phasen not­
wendig. 

i 

Abb.40. Stromabnahme fiir eine Phase von Ringleitung 
mit Sellen. 

B. Transformatorschaltnngen. 
In Abb. 41 ist eine Ringleitung mit Kupferschienen fiir einen Drehstromofen gezeigt, 

welche aus zwolf, in zwei Gruppen zu je sechs iibereinanderliegenden Schienen besteht. 
Immer zwei unmittelbar iibereinanderliegende Schienen fUhren Strom gleicher Phase, 
weshalb im GrundriB (Abb. 41ja) nur die sechs Schienen der oberen Gruppe zu sehen 
sind. Die Abstande zwischen Schienen einer Gruppe sind gleich groB; nur bei der Strom­
abnahme AI, All und AlII riickt man aus Montageriicksichten jeweils eine Phase 
von der nachsten abo In geeigneten Abstanden sind Distanzierungen B angebracht, damit 
die Abstande zwischen den einzelnen Schienen der Ringleitung gleich bleiben. Diese 
Distanzierungen sind Isolierplatten a, die zwischen die Schienen gelegt werden. Die 
isolierten Bolzen b pressen mittels der Profile c Schienen und Isolierplatten zusammen. 
In der Gebaudemauer M befinden sich Trager d, welche die Profile c halten,_ oder aber 
diese Profile sind an bereits am Of en vorhandene Tragkonstruktionen gehangt. In 
Abb.41jb ist die Stiitzung der Ringleitung im Transformatorraume, in Abb. 41jc- die 
Durchfiihrung der Leitungen durch die Trennungsmauer M zwischen Transformatoren­
und Ofenraum dargestellt. Aus Abb. 41jd, e sind die Laschen e und in Abb.41jg die 
ganze Aufhangung f der Ringleitung an die Haupttrager g im Ofenraume 0 ersichtlich. 

1m Transformatorenraum T R stehen drei Transformatoren Tr (gezeichnet ist nur 
Tr fiir die Phasen II und III). Die Abb. 41ja, t zeigen die Verbindung zwischen Trans-

Taussig, Elektr. Schmelzofen. 6 
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formatoren und Ringleitung. Von jeder Klemmplatte h des Transformators fiihren zwei 
Verbindungsschienen V zur Ringleitung; diese Klemmplatten h sind vermischt an­
geordnet (hIl' hIlI> hIl usw.). Klemmplatten und Verbindungsschienen werden unter 
Beigabe von Isoliermaterialien mittels Bolzen aneinandergepreBt. Die Verbindungs­
schienen werden distanziert (0) und so iiber die Ringleitung abgebogen, daB sie mit den 
Kupferlappen L verschraubt werden konnen. Diese Kupferlappen sind ebenfalls mit 
der Ringleitung verbunden. Stahlerne PreBstiicke P stellen den Kontakt zwischen den 
Lappen und Schienen der Ringleitung her. 

Aus Abb. 41/a sind die Stromabnahmestellen A fiir die einzelnen Phasen ersichtlich. 
Die Abb. 41/d, e zeigen Einzelheiten fiir die Phase I. In den Kabelschuhen K sind die 
flexiblen Kupferseile F hart eingelotet. Die Kabelschuhe sind an den Schienen mittels 
Schrauben befestigt. Dies erfolgt in der bereits erwahnten Weise dadurch, daB die be­
treffende Schiene zunachst von der benachbarten abgeriickt wird. Die Seile werden 
sodann zwischen Bolzen i gefiihrt, die mit Isolierrohren k iiberzogen sind. Die Isolier­
platten l trennen die Seile von den Profilen c der Distanzier- und Tragkonstruktion. 
Die anderen Enden der Seile werden mit den Stromschienen N des Elektrodengehanges G 
verbunden. Abb.41/g zeigt eine Zusammenstellung der ganzen Anordnung. 

1m Gegensatz zu den Seilringleitungen bauen sich die Schienenringleitungen sehr 
kompendios und haben auch keinen groBeren Spannungsabfall als jene. Wie schon er­
wahnt, sind die zahlreichen Kontaktstellen, welche infolge der begrenzten Baulangen 
der Kupferschienen vorgesehen werden miissen, als Nachteile zu werten. Die Kontakte 
miissen turnusmaBig nachgesehen werden, urn rechtzeitig eingreifen zu konnen, wenn 
sich irgendwo eine mangelhafte Kontaktstelle zeigt. Der beste Kontakt verschlechtert 
sich mit der Zeit durch die Einwirkung der Ofenhitze. Es empfiehlt sich daher, Schienen­
leitungen vor der strahlenden Hitze des Of ens abzuschirmen, was am besten durch 
Umhiillung mit einem aus Asbestschiefer hergestellten Kanal geschieht. Die sich bildende 
Verlustwarme muB abgefiihrt werden. Dies erreicht man durch Anordnung einer kiinst­
lichen Beliiftung des Kanales, den man mit einem Ventilator in der Richtung zum Of en 
durchblast. Zumindest muB aber die Ringleitung durch ein Schutzdach m aus Asbest­
schiefer gegen Staub ablagerung geschiitzt sein, wie dies auch Abb. 41/c, d, e zeigen. 

Zur Vermeidung einiger der oberwahnten Nachteile hat man wieder auf wassergekiihlte 
Kupferrohre zuriickgegriffen, wobei man die Rohre, da die Verlustwarme durch das 
Kiihlwasser abgefiihrt wird, nach auBen durch Umkleben von mit Wasserglas getranktem 
Papier elektrisch isolierte. Die StoBstellen der einzelnen Rohrstiicke wurden stumpf 
verschweiBt, Kontaktstellen also vermieden, so daB man eine fiir die Ewigkeit gebaute 
Leitung erhielt. Die spezifische Strombelastung kann hierbei gegeniiber luftgekiihlten 
Leitungen betrachtlich gesteigert werden. Es ist auch nicht erforderlich, mit dieser 
soliden Leitungskonstruktion streng im Rechteck urn den Of en herum zu gehen, urn den 
erwiinschten zweiten AnschluB an die Elektroden von der anderen Ofenseite her vorsehen 
zu konnen. Die von der Ofenhitze nicht beeinfluBbare Leitung kann ohne weiteres 
zwischen den Elektroden hindurch quer iiber den Of en gefiihrt werden. 

Wie ein franzosisches Patent aus der letzten Zeit beweist, versucht man immer wieder 
neue Losungen mit flexiblen Leitungen. In Heft 11 der Zeitschrift Four Electrique, 
Jahrgang 1931, ist diese Erfindung naher beschrieben. In einem biegsamen Kupferrohr, 
das erforderlichenfalls mit einem Asbestschlauch iiberzogen werden kann, wird ein Kupfer­
seil verlegt, Seil und Rohr leiten den Strom bis zu den Kontaktplatten an den Elektroden. 
Das biegsame Rohr ist wassergekiihlt. Diese Leitungsanordnung gestattet eine spezifische 
Belastung von 8-10 Ajmm2 und ergibt somit eine betrachtliche Kupferersparnis, der 
Spannungsabfall bleibt in zulassigen Grenzen und auBerdem entfallen separate Kiihl­
wasserleitungen zur Fassung. 

Zur Konsolidierung und Vereinfachung der Leitung hat man auch noch andere Wege 
beschritten. Es wurden z. B. an Stelle eines Dreiphasentransformators drei Einphasen-

6* 
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transformatoren zur Speisung eines Drehstromofens angeordnet, die so aufgestellt werden 
konnten, daB sich optimale VerhiHtnisse ftir die Zuleitungen zu den Elektroden ergaben. 
Wenn man sich entschlieBt, einen vierten Einphasentransformator in Reserve zu halten, 
erzielt man auf diese Weise auch eine betrachtlich groBere Betriebssicherheit. Bei der 
Anwendung von drei Einphasentransformatoren ist auf den Umstand zu achten, daB die 
einzelnen Transformatoren magnetisch nicht miteinander verkettet sind. Wollte man 
also z. B. die Transformatoren in Stern schalten, muB man daftir Sorge tragen, daB der 
Sternpunkt der Primarseite mit dem Sternpunkt des Generators verbunden wird, also 
eine elektrische Verkettung stattfindet. Man zieht daher die Dreieckschaltung oder die 
sog. V-Schaltung, wie sie Abb.42 zeigt, vor. Auch diese Schaltung dient zur Speisung 
eines Dreiphasenofens aus einem Drehstromnetz u, v, w, wobei an Stelle eines Drei-

, 
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Ahh.42. V-Schaltung. 

phasentransformators zwei Einphasentransformatoren T 1 und 
T2 vorgesehen werden mtissen. Zwei Endpunkte der Wick­
lungen 01 und 02 der Transformatoren werden miteinander 
verbunden und yom Netz durch die Leitung vangespeist. Die 
Unterspannungswicklungen u1 und u 2 speisen zwei Paare von 
Sekundarleitungsstrangen, von welchen einer zu den Elektro­
den 1 und 2, der andere zu 2 und 3 ftihrt. Ware die Elek­
trode 2 doppelt vorhanden, dann hatte man zwei Einphasenofen 
vor sich, deren jeder von einem Einphasenwechselstrom ver­
sorgt wtirde. Ftir diesen Zweck ist aber die Schaltung un­
brauchbar, da sie keine auch nur annahernd gleichmaBige Be­
lastung des Drehstromnetzes ergibt. Verkettet man aber die 
Sekundarseite tiber die Elektrode 2, dann flieBt nicht nur zu 
den Elektroden 1 und 2 bzw. 2 und 3 ein Strom, sondern auch 

zu 1 und 3, und zwar handelt es sich urn Strome verschiedener Phasen, die das Primar­
netz halbwegs gleichmaBig belasten. 

c. Anordnung der Elektroden im Of en. 
Eine absolut gleichmaBige Belastung ware nur dann denkbar, wenn die drei Elektroden 

eines Drehstromofens im GrundriB ein gleichseitiges Dreieck bilden wtirden, der Trans­
formator zentrisch unterhalb oder tiber dem Of en aufgestellt werden konnte und sich 
auch die Verbindungsleitungen sinngemaB in das System des gleichseitigen Dreieckes 
bringen lieBen. Stellt man sich drei in einer Linie nebeneinander angeordnete Elektroden 
vor, so wird es ohne umfangreiche mathematische Uberlegungen augenscheinlich, daB 
sich zufolge ihrer gegenseitigen induktiven Beeinflussung Unterschiede in ihrer Wirkungs­
weise ergeben mtissen. In der Tat ist jedem Betriebsleiter einer Elektrodenofenanlage 
die Erscheinung der "lebhaften" und "toten" Phase bekannt und wohl immer unerwtinscht. 
Augenfallig wird diese Erscheinung zunachst durch verschieden starken Abbrand der 
drei Elektroden und durch ungleichmaBige Schmelzleistung im Bereiche der einzelnen 
Elektroden. Dr.-Ing. J. Wotschke beschaftigt sich iIi einer im Jahre 1925 im Verlag 
von Julius Springer erschienenen "Die Leistung des Drehstromofens" betitelten Bro­
schtire sehr eingehend mit diesem Problem. Dadurch, daB man immer mehr zu aus­
gesprochenen Dreieckanordnungen der Elektroden, auch bei Of en der elektrochemischen 
Industrie, soweit man nicht tiberhaupt Einphasenofen bevorzugt, tibergeht, verliert die 
Frage der gleichmaBigen Belastung der einzelnen Elektroden allmahlich an Bedeutung. 
Es liegt die Frage nahe, warum man nicht sofort die Losung der Dreieckanordnung der 
Elektroden wahlte. In der Tat wurden die ersten kleinen elektrochemischen Of en so 
gebaut. Ais jedoch mit wachsender Stromstarke die Herstellung entsprechend groBer 
Rundelektroden Schwierigkeiten zu machen begann und man genotigt war, zur Paket­
elektrode mit rechteckigem Querschnitt tiberzugehen, muBte man auch die Dreieck­
anordnung verlassen. 1m gleichseitigen Dreieck gesetzte Paketelektroden werden, gleich-
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giiltig wie n;tan sie stellt, an einzelnen Kanten besonders hoch beansprucht werden. Man 
war daher auf das Nebeneinanderstellen der Elektroden angewiesen (siehe Abb.165, S.179). 
Erst als es gelang, runde Elektroden geniigenden Querschnittes herzustellen, kam man 
wieder auf die Dreieckanordnung zuriick. Erste zaghafte Versuche in dieser Richtung 
riickten die mittlere Elektrode in elliptischen Of en etwas aus der Achse, dann brachte 
man in runden Of en die Elektroden im gleichseitigen Dreieck unter (sieheAbb.123, S.145). 
Bei Stahlo£en war man, da eine im GrundriB kreisformige Of en form stets gebrauchlich 
war, gar nicht versucht, eine andere Elektrodenanordnung als jene im gleichseitigen 
Dreieck auszubilden, um so mehr als die Fabrikation von Rundelektroden mit der Ent­
wicklung des Stahlofenbaues immer Schritt halten konnte. Wenn auch die Reihen­
anordnung der Elektroden, die Hauptursache der Erscheinung der verschiedenen Phasen­
belastungen, beseitigt wurde, verbleibt doch noch immer ein Rest, dem nicht ohne weiteres 
beizukommen ist. Man kann wohl den starren Teil der Verbindungsleitung zwischen 
Transformator und Of en geniigend untermischt verlegen und somit Unterschiede in der 
gegenseitigen Induktion zwischen den einzelnen Phasen praktisch ausschalten, nicht 
gelingt dies aber bei den flexiblen Kabeln. Es ist daher immerhin interessant, diesem 
Problem, wenn auch nur prinzipiell, etwas naher nachzugehen. 

Betrachtet man drei nebeneinander angeordnete Elektroden, die in den zu schmelzen­
den Einsatz eintauchen, der gleichzeitig den Widerstand darstellt, dann ist es ohne 
weiteres ersichtlich, daB selbst bei voller Homogenitat des Einsatzgutes hinsichtlich 
elektrischer Leitfahigkeit und vor allem gleicher Eintauchtiefe, der Ohmsche Widerstand 
zwischen den einzelnen Phasen nicht gleich sein kann. Von praktisch gleicher GroBe 
werden wohl die Widerstande zwischen den einzelnen Elektroden und einer leitfahigen 
Of en boden platte, also die sozusagen zu einem Stern zusammengeschlossenen Teile der 
Widerstande sein, nicht aber die der Dreieckschaltung entsprechenden Widerstande 
zwischen zwei benachbarten und zwischen zwei auBenliegenden Elektroden. Zur Orien­
tierung iiber die durch die Verschiedenheit der Ohmschen Widerstande bedingten Er­
scheinungen sei auf das warmste das Studium einer von L. Fahnrich veroffentlichten 
Arbeit empfohlen1 • AnschlieBend an einen yom AusschuB fiir Einheiten und Formel­
groBen (AEF) zur Diskussion gestellten Entwurf der Definition von WechseistromgroBen2 

gibt L. Fahnrich, ausgehend von einer Kritik der vorgeschlagenen Definitionen eine auf 
den Grund des Problems gehende Darstellung der Hauptbegriffe des Drehstromsystems. 
In allgemeinster Form, lediglich unter der Voraussetzung eines rein sinusformigen Ver­
laufes von Strom und Spannung, werden auf graphischem und mathematischem Wege 
die Begriffe der Wirkleistung, Scheinleistung und Blindleistung festgelegt. Ein knapp 
vorher erschienener Artikel des gleichen Verfassers 3 ist in diesem Zusammenhang eben­
falls interessant. Es sei hier nur kurz auf eine wichtige SchluBfolgerung der erstgenannten 
Arbeit hingewiesen, die wortlich zitiert, folgendermaBen lautet: "Aus der graphischen 
Entwicklung ergibt sich also, daB eine der Scheinleistung gleiche Leistung nur dann 
erzielbar ist, wenn die drei Strome dieselben Phasen haben wie die drei einander gleichen 
Phasenspannungen e. In allen anderen Fallen ist selbst bei rein Ohmscher Belastung 
die Leistung kleiner als die Scheinleistung." Auf den Fall der drei nebeneinander an­
geordneten Elektroden angewendet, bedeutet dies, daB obwohl die Widerstande zwischen 
den einzelnen Elektroden rein Ohmscher Natur sind, die Wirkleistung doch niemals die 
GroBe der Scheinleistung erreichen kann, auBer wenn durch Anordnung der Elektroden 
im gleichseitigen Dreieck die Widerstande. gleich groB werden. Es bedeutet ferner, daB 
sich die Strom- und Spannungsvektoren nicht decken, sondern Phasenwinkel miteinander 
einschlieBen. Bei Durchzeichnung des Vektordiagrammes findet man, daB die Vektoren 
nur in einer Phase gleiche Richtung haben, wahrend in der zweiten eine Voreilung, in 

1 Elektrotechn. u. Maschinenb. 1920 S. 561 Grundbegriffe des Drehstromsystems. 
2 Elekkotechn. Z. 1920 S. 662. 
3 Elektrotechn. u. Maschinenb. 1920 S. 155 Das allgemeine Dreiphasenspannungsdiagramm. 
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der dritten eine Nacheilung des Stromvektors gegeniiber dem Spannungsvektor kon­
statiert werden kann. Um die Uberlegungen nicht uniibersichtlich zu gestalten, sei aber 
von dieser Verschiedenheit der Ohmschen Widerstande abgesehen und die Annahme 
getroffen, daB hinsichtlich des Ohmschen Widerstandes bei gleicher Eintauchtiefe keine 
der drei Elektroden bevorzugt sei. Es soll also nur untersucht werden, welchen EinfluB 
Selbstinduktion und gegenseitige Induktion ausiiben. Abb.43 stellt schematisch drei 

nebeneinander angeordnete Elektroden eines Drehstromofens mit den 
Verbindungsleitungen zu den Transformatorklemmen und den Elek­
troden dar. Die Selbstinduktion wird bei gleichmaBiger Leitungsver-

l~=i i,r=i i.J=i legung in allen drei Phasen ohne wei teres gleich groB angenommen 

7 2 

Abb.43. 

werden konnen. Da die gegenseitige Induktion eine logarithmische 
Funktion der Distanz der Leiter ist, kann wohl die gegenseitige Be­
einflussung der Phasen 1 und 2 und der Phasen 2 und 3 als gleich groB 

.1:. angenommen werden, nicht aber die gegenseitige Induktion zwischen 1 
und 3, die wesentlich kleiner sein wird. In vektorieller Darstellung 

Paket-Elektroden 
nebeneinander. 

lassen sich die Verhaltnisse iibersichtlich entwickeln. In dem Vektor­
diagramm (Abb. 44) ist zunachst die Richtung der Strome in den drei 
Elektroden gezeichnet. Wenn es sich um einen automatisch auf kon­

stanten Strom regulierten Of en handelt, kann ohne wei teres festgelegt werden, daB die 
Strome in allen drei Phasen von gleicher GroBe sind. Damit ist aber auch der Winkel, 
den sie miteinander einschlieBen, gegeben. Nur dann, wenn die Strome je zweier Phasen 
unter einem Winkel von 120 0 aufeinander folgen, kann bei gleich groBen Stromen die 

e 

I ~I,,J 
l(U/'J,1 

iwiu 
iw/,i7 
iW/'3,J 
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~ I vektorielle Stromsumme Null ergeben. 
Dies ist aber Bedingung, wenn ein elek-

I trisch stabiles System vorausgesetztwird. 
I pegeben sind ferner die Selbstinduk-

/ tionen in allen drei Phasen, die ebenfalls 

Abb.44. Gegenseitige Beeinfinssung der Phasen. 

/ von gleicher GroBe .~ind, weil gleiche 
Stromstarken den Uberlegungen zu­
grunde gelegt wurden. Ihre GroBe sei 
durch die Strecke i w L der Abb. 44 ge­
geben. Fiir die gegenseitige Induktion 
der betrachteten Of en anlage sind zwei 
verschieden groBe Strecken anzunehmen, 
da sich zwei unmittelbar benachbarte 
Phasen intensiver beeinflussen als die 
beiden auBenliegenden. Die groBere 
Strecke ist mit i w L 12 , i W L 2I , i W L23 und 
i w L32 bezeichnet, die kleinere mit i w L I3 

. bzw. i W L 3I • SchlieBlich ist noch die 
GroBe der Klemmenspannung des Trans­

formators, in der Abbildung mit e benannt, gegeben. Betrachtet man zunachst den 
EinfluB der Selbstinduktion der Phase 1, so ist der der Selbstinduktion entsprechende 
Spannungsabfall dem Strom i um 90 0 voreilend aufzutragen. Die Lange dieses Vektors 
ist durch die Strecke i w L gegeben. Die Phase 1 erfahrt aber auch eine von der Phase 2 
herriihrende Einwirkung. Ihr Vektor steht senkrecht zur Richtung des Stromes i2 und 
ist ihrer Dimension nach, da es sich um zwei benachbarte Phasen handelt, durch die 
groBere Strecke i w L21 gegeben. Die Riickwirkung der Phase 3 ergibt einen zu i3 senk­
rechten Vektor von der GroBe der kiirzeren Strecke i w L 3I • Die SchluBlinie des Vektor­
zuges ist wohl ihrer Richtung, nicht aber ihrer GroBe nach gegeben. Da es sich nur um 
den Ohmschen Spannungsabfall handeln kann, der mit dem Strom in Phase ist, muB 
dieser Vektor durch den bisher erreichten Endpunkt des Vektorzuges parallel zu i l 
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gezeichnet werden. Bei Phase 2 geht man ganz ahnlich vor. Wieder tragt man den 
Spannungsabfall der Selbstinduktion von der GroBe i.w L 90 0 gegeniiber dem Stromvektor 
voreilend auf. Daran schlieBt sich die von Phase 3 herriihrende gegenseitige lnduktion 
i w L32 und der der Beeinflussung der Phase 1 entsprechende Vektor i w L 12 . Auch hier 
ist wieder die SchluBlinie der Richtung nach, und zwar parallel zu der Richtung von 
i2 gegeben. In genau gleicher Weise wird die Richtung des Ohmschen Spannungsabfalles 
fiir Phase 3 bestimmt. Nun handelt es sich noch darum, die GroBe der Ohmschen Span­
nungsabfalle zu finden. Hierzu dient die ebenfalls gegebene verkettete Spannung an 
den Transformatorklemmen e. Rein geometrisch betrachtet, ist jenes gleichseitige Dreieck 
zu konstruieren, dessen Seitenlange e betragt, und des sen Eckpunkte auf den Vektoren 
der Ohmschen Spannungsabfalle liegen. Es gibt nur ein einziges Dreieck, welches dieser 
Bedingung entspricht. Die Verbindungslinien des Sternpunktes mit den Eckpunktell 
des gleichseitigen Dreieckes ergeben GroBe und Richtung der Spannungen zwischen den 
einzelnen Transformatorklemmen und der Of en boden platte. Die Ohmschen Spannungs­
abfalle sind nun auch ihrer GroBe nach bestimmt. Vergleicht man ihre Vektorlangen 
in den drei Phasen, so findet man i r1 am groBten, i r3 am kleinsten. Natiirlich ist auch 
i2 rv die in Warme umgesetzte Leistung, groBer als i2 r 3 • Die Phase 1 ist also die lebhafte, 
Phase 3 die tote Phase. pie lebhafte Phase eilt im Sinne der Drehrichtung des Drei­
phasenstromes der toten Pha;se~immer voran. Man kann also ohne weiteres durch Ver­
tauschen der Primaranschliisse der Phasen 1 und 3 am Transformator die lebhafte Phase 
zur toten machen und umgekehrt. 1m Vektordiagramm ist noch beachtenswert, daB der 
Sternpunkt sich mit dem Mittelpunkt des Dreieckes der verketteten Spannung nicht deckt. 
Es sind daher auch die Phasenspannungen nicht gleich groB. Die verschiedene gegen­
seitige lnduktion hat also auch noch eine Sternpunktverlegung zur Folge, die bei im 
Dreieck angeordneten Elektroden nicht zu konstatieren ist. 

Es liegt nahe, diese storenden Erscheinungen schon bei Entwurf einer Anlage zu 
beriicksichtigen, d. h. also vorbeugende Mittel anzuwenden, urn sie zu vermeiden. Man 
wird also trachten miissen, die gegenseitige lnduktion zwischen allen drei Phasen auf 
den gleichen Wert zu bringen. Eine den Siemens-Schuckert-Werken (Berlin) patentierte 
Anordnung sieht hierfiir einen in die Phasen 1 und 3 geschalteten Zusatztransformator 
vor, welcher diese beiden Phasen induktiv koppelt. Die Phase 2 erhalt auBerdem eine 
Drosselspule zur VergroBerung der Selbstinduktion. An Hand des Vektordiagrammes 
(Abb.44) kann man sich iiberzeugen, daB eine VergroBerung der Selbstinduktion der 
Phase 2 im Sinne der gewiinschten Angleichung aller drei Phasen wirkt. NaturgemaB 
werden die zusatzlichen Apparate auf der Primarseite eingebaut. Vorsicht ist insofern 
am Platz, als zusatzliche lnduktionen den Leistungsfaktor der ganzen Of en anlage 
verschlechtern. Die Hilfsapparaturen stellen Fehler- und Verlustquellen dar, die man 
moglichst zu vermeiden trachtet. Einen weiteren Weg bietet eine entsprechende Verlegung 
des starren Leitungsteiles. Man hebt auf eine passende Lange die normale Untermischung 
der Phasen auf, und zwar derart, daB Phase 2 getrennt von Phase 1 und 3 , die untermischt 
bleiben, gefiihrt wird. 1m Prinzip wird auch hierbei die Selbstinduktion der Phase 2 
und die gegenseitige lnduktion zwischen Phasen 1 und 3 erhoht. Wieder muB darauf 
geachtet werden, daB die Vorteile des Phasenausgleiches nicht reichlich durch die Nach­
teile des schlechteren Leistungsfaktors aufgewogen werden. Das beste Mittel, allen 
Schwierigkeiten auszuweichen, bleibt die Anordnung der Elektroden im gleichseitigen 
Dreieck, bei entsprechend vorsichtiger Leitungsdisposition. 

Moderne GroBofen, bei welchen die ins enorme gesteigerten Stromstarken Schwierig­
keiten erwarten lieBen, werden nicht als Dreiphasenofen, sondern als Einphasenofen 
gebaut. Die beiden Elektroden eines solchen Of ens fiihren den gleichen Strom, bieten 
daher keinen AniaB zu irgendwelchen Unterschieden. Hingegen treten andere, aHerdings 
leichter iiberwindbare Schwierigkeiten auf. Vor aHem wird sich kein Elektrizitatswerk 
bereit finden, ein elektrochemisches Werk aus seinem Drehstromnetz mit Einphasenstrom 
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in jenem AusmaBe zu beliefern, wie es fUr GroBofen erforderlich ist. Die schon beschriebene 
Scottschaltung ermoglicht es, zwei gleich groBe Of en aus einem Drehstromnetz derart 
zu speisen, daB sich bei gleicher Leistung der beiden Of en eine gleichmiiBige Belastung 
fur das Drehstromnetz ergibt. Of en nach System Miguet werden ausschlieBlich uber 
Scott-Transformatoren mit Energie versorgt. Ein nicht unbetrachtlicher Vorteil einer 
Of en anlage in Scottscher Schaltung gegenuber einem Dreiphasenofen ergibt sich nebenbei. 
Setzt man bei Vergleich eines Drehstromofens mit einem Einphasenofen voraus, daB bei 
beiden die Spannung und Stromstarke zwischen Elektrode und Bodenplatte gleich ist, 
dann ergibt sich die Spannung zwischen zwei Elektroden beim Drehstromofen aus dem 
is fachen, beim Einphasenofen aus dem doppelten Wert der Herdspannung. Man erzielt 

U 
/J 
11) 

7-

also auf diese Weise eine sehr erwunschte Span-
A B nungserhohung und damit eine Verringerung der 

Stromstarke. 
Eine weitere sehr interessante Schaltung, 

welche zum gleichen Ziele fuhrt, stellt Abb.45 
dar. Wieder werden zwei Einphasenofen aus 
einem Drehstromnetz gespeist. Hierzu sind vier 
Transformatoren T I' T 2' T 3 und T 4 erforderlich, 
von welchen je zwei genau wie bei der V-Schal­
tung an die primaren Sammelschienen u, v, w 
angeschlossen sind. Jedes Transformatorenpaar 
versorgt einenEinphasenofen. Die Sekundarwick­
lungen jedes Paares sind in Serie geschaltet und 
die freien Wicklungsenden zu den Elektroden 

Abb.45. Schaltung fiir den Betrieb zweier Einphasen- gefuhrt. Bei der Reihenschaltung muB dar-
of en aus einem Drehstromnetz. 

auf geachtet werden, daB die Anschliisse ge-
nau in der durch Abb.45 dargestellten Reihenfolge liegen. Die beiden Spannungen 
der Transformatoren T lund T 2 addieren sich dann vektoriell unter einem Winkel von 
120 0 • Die resultierende Spannung ist daher nicht in Phase mit der an den Sammelschienen 
u,w liegenden Spannung, sondern um 90 0 phasenverschoben. Umgekehrt sind die beiden 
Spannungen der Transformatoren T3 und T 4 in Phase mit der Spannung u - w. Man 
erhalt also tatsachlich einen regularen Zweiphasenstrom und bei gleicher Leistung der 
beiden Of en A und Beine symmetrische Belastung des Drehstromnetzes. Hierbei kann 
bei beiden Of en mit verschiedenen Spannungen bzw. Stromstarken gearbeitet werden, 
was mitunter bei Erzeugung verschiedener Produkte erwunscht ist. Will man gleiche 
Stromstarken und Spannungen bei beiden Of en haben, dann muB das Ubersetzungs-

verhaltnis der Transformatoren T3 und T4 V; = 0,866mal kleiner genommen werden, 

als das der Transformatoren TI und T 2 • Mit Rucksicht auf die Austauschbarkeit wird 
man anstreben, die vier Transformatoren gleich auszufuhren. Man wird dann bei jedem 
Transformator, auBer den normalen Anzapfungen, eine solche fur die Entnahme von 
einer 0,866mal kleineren Sekundarspannung vorsehen, diese Anzapfung aber nur dann 
einschalten, wenn der betreffende Transformator fur den Of en B verwendet werden solI. 

SchlieBlich konnen selbstverstandlich auch drei gleiche Einphasenofen von drei Ein­
phasentransformatoren aus einem Drehstromnetz mit Energie versorgt werden. Wenn man 
die Transformatoren mit entsprechenden Anzapfungell ausrustet, konnen bei Ausfall 
eines der drei Of en, zwei Transformatoren auf zwei Of en in Scottscher Schaltung weiter­
arbeiten. 
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Bauarten der elektrischen Of en. 
Die Einteilung der elektrischen bfen erfolgt in der Regel nach der Art der Umwandlung 

elektrischer Energie in Warme. Demnach unterscheidet man Widerstandsofen und Licht­
bogenofen. Streng genommen sind aber alle elektrischen bfen Widerstandsofen, gleich­
giiltig ob die Erhitzung in einem festen oder fhissigen Medium vor sich geht, wie dies bei 
den in der Praxis als Widerstandsofen bezeichneten Typen der Fall ist, oder in einem gas­
bzw. dampfformigen Medium erfolgt, wie bei den Lichtbogenofen. Zudem gehOren bloB 
wenige bfen nur der einen oder der anderen dieser beiden Typen an, sondern die meisten 
Ofensysteme stellen eine Vereinigung derselben dar. Trotzdem ist es ublich, von Wider­
standsofen und von Lichtbogenofen zu sprechen, je nachdem die Erhitzung ohne oder mit 
Lichtbogenerscheinung vor sich geht. Ais reine Widerstandsofen sind alle Induktionsofen 
anzusehen und jene Elektrodenofen, bei welchen zwischen festen Elektroden ein Hilfs­
widerstand oder der zu behandelnde Stoff eingeschaltet ist, welcher in diesem Falle 
leitend sein muB. Der einzige reine Lichtbogenofen ist der sogenannte Strahlungsofen, 
in welchem der Lichtbogen zwischen Elektroden erzeugt wird, ohne daB der Strom 
seinen Weg durch das zu behandelnde Material nimmt. 

Weniger gebrauchlich ist die Unterscheidung der bfen nach der verwendeten Stromart. 
Gleichstrom kommt fur groBere Einheiten nur dort in Frage, wo neben der Erhitzung 
hauptsachlich seine elektrolytische Wirkung erforderlich ist, also in der SchmelzfluB­
elektrolyse. Die Unmoglichkeit, den Gleichstrom in wirtschaftlicher Weise auf die 
jeweils benotigten Spannungen umzuwandeln, macht ihn fur den GroBbetrieb von bfen 
ungeeignet. Der Wechselstrom hingegen findet als Einphasen- und Mehrphasenstrom, 
als Nieder- und Hochfrequenzstrom Verwendung. 

SchlieBlich kann man die Elektroofen nach der Erzeugungsstelle des Heizstromes 
trennen, und zwar in solche, deren Heizstrom auBerhalb des Of ens (in Generatoren oder 
Transformatoren) erzeugt wird und mittels Elektroden direkt oder indirekt auf die Of en­
beschickung wirkt und in solche, bei denen der Heizstrom erst im Beschickungsmaterial 
erzeugt wird. Die einen nennt man Elektrodenofen, die anderen Induktionsofen. Auch hier 
sind Vereinigungen der beiden Typen moglich. 

Bei der Besprechung der wichtigsten Ofenkonstruktionen ist es aber unmoglich, die 
Ofentypen nur nach einem dieser drei Gesichtspunkte zu ordnen. Hier sollen die bfen 
zuerst in Elektroden- und Induktionsofen geteilt und dann erst bei jeder der beiden 
Gruppen die an'deren Unterscheidungsmerkmale geltend gemacht werden. 

I. Elektrodenofen. 
A. Reine Widerstandsofen. 

a) Direkte Erhitzung. 
Wird die zu erhitzende Beschickung zwischen den Elektroden des Of ens eingebracht, 

so daB die Warmewirkung des Stromes infolge des Widerstandes im Beschickungsmaterial 
selbst hervorgerufen wird, dann liegt direkte Widerstands­
erhitzung vor. Abb.46 stellt das Schema eines solchen Of ens 
dar. a und b sind die Elektroden, zwischen ihnen die Be-
schickung c. Fur die Inbetriebsetzung des Of ens ist die ge- a l; 

nugende Leitfahigkeit der Beschickung bei Einschaltung des 
Stromes notwendig. Dieser Umstand schrankt die Verwend­
barkeit dieser Of en type stark ein, und man findet sie daher Abb.46. Schema eines Ofens mit 

direkter Widerstandserhitzung. 
meistens nur als kleinste Laboratoriumsofen fur besondere 
Zwecke vor. Einige Versuche, den Of en fur Produktionsbetrieb auszubauen, haben 
keinen Erfolg gehabt. 
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b) Indirekte Erhitzung. 
Um auch Nichtieiter durch Widerstandserhitzung erwarmen zu konnen, oder um 

Material auf eine gewunschte Temperatur zu bringen, ohne es dem Stromdurchgang 
auszusetzen, verwendet man Of en, bei welchen zwischen den 

fr-Tk---c------rJ...., Elektroden ein besonderer Widerstandskorper eingeschaltet ist. 
a t~I;=;;==~i b Das Schema dieses Of ens mit indirekter Widerstandserhitzung 
t zeigt Abb. 47. Auch hier sind a und b die Elektroden, c der Wider-

standskorper und die Beschickung kann entweder unmittelbar 
um diesen Korper angeordnet oder in geeigneter Entfernung 

Abb.47. Schema eines Ofens mit ·h· b ht d E· V t t d t G tt indirekter Widerstandserhitzung. von I m mnge rac wer en. In er re er er ers en a ung 
ist der Acheson-Ofen, der zur Erzeugung von Karborundum 

und von kunstlichem Graphit (Graphitelektroden) dient. Zwischen den aus Kohlestaben 

Abb.4S. Acheson·Ofen fill Graphiterzeugung. 

Abb.49. Eiektrischer Muffeiofen. 

zusammengesetzten Elektroden, die 
in einer Entfernung von 5000 bis 
7000 mm in gemauerten Ofenkopfen 
angeordnet sind, liegt auf einer gleich­
falls gemauerten Sohle die Beschik­
kung und ein Kern aus zerkleiner­
tem Koks. Die Seitenwande des 
Of ens fuhrt man sodann aus trocken 
verlegten Steinen auf. Bei Einschal­
tung des Stromes erhitzt sich zuerst 
der als Widerstandskorper dienende 
Kokskern und gibt Warme an die 
ihn umgebende Beschickung abo 
Der Strom erwarmt sie also indirekt. 
Da aber aIle Nichtleiter bei genugend 
hoher Temperatur leitend werden, 
flieBt aisbaid der Strom auch durch 
die Beschickung, wodurch sie direkt 
erhitzt wird. Den Acheson-Ofen zeigt 
Abb.48, weiche die Ofenkopfe, die 
Of en soh Ie und die Seitenwande er­
kennen laBt. 1m vorderen Ofenkopf 
bemerkt man das Elektrodenpaket 
und die mit den einzelnen Kohlen­
staben verbundenen Kupferbleche 
fur die Stromzufuhrung. Solche Of en 
nehmen 700-800 kW auf. 

Die zweite Gattung der Of en mit 
indirekter Widerstandserhitzung be­
sitzt Widerstandskorper in Form 
von Pulver, Drahten, Staben oder 
Bandern, die im oder um den Heiz­
raum angebracht sind. Diese Art 
der Erhitzung finq.et in den mannig­
faitigsten Formen Anwendung, bei 
kleinen Geraten, wie Heizplatten, 
Kochern, Laboratoriumsofen und 
dergleichen, aber auch bei Of en, die 

der Warmebehandiung von Metallen dienen, z. B. Temper-, Gluh- und Harteofen und 
bei groBen Einheiten, wie es die Tunnelofen in keramischen Betrieben, sowie jene fur die 
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Erzeugung von Kalkstickstoff sind. Das Innere eines elektrischen Muffelofens (Bauart 
RuB, Koln), der zum Gliihen 
und Vergiiten von Metallen, aber 
auch zum Emaillieren und Bren­
nen Verwendung findet, ist in 

Abb.49 zu se­
hen. Dort er­
kennt manauch 
die Anbringung 
der Heiz bander 
an allen Wan­

'----~--'-- dungen und den 
Abb.50. Schema eines Schutz der Bo­
Ofens mi~ reiner Licht- denbeheizung. 
bogenerhltzung (Strah-

lungsofen). Bei den vorer- Abb.51. 3-t-Bonner-Ofen. 

wahnten Tunnelofen sind an der Decke des Heizraumes iiber die Tunnelbreite Kohlen­
stabe als Heizwiderstan-
de angebracht, unter 
denen die Rollwagen mit 
dem zu behandelnden Gut 
fortbewegt werden. 

B. Reine 
Lichtbogenofen. 
Die reine Lichtbogen­

erhitzung ist eine indi­
rekte Erhitzungsart, weil 
der zwischen Elektroden 
erzeugte Lichtbogen das 
zu erwarmende Material 
nicht beriihrt. Die Er­
warmung geht ausschlieB­
lich durch Leitung und 
Strahlung vor sich. Das 
Schema dieses Of ens , der 
Strahlungsofen genannt 
wird, ist in Abb.50 wie­
dergegeben. Ein wirklich 
brauchbarer Of en dieser 
Type wurde zuerst von 
Stassano gebaut. Beson­
ders die Ausfiihrungsfor­
men der Bonner Maschi­
nenfabrik Monkemoller 
und der RheinischenElek­
trostahlwerke (Bonn) 
haben technische Bedeu-
tung erlangt. Die von Abb.52. Rennerfeldt-Ofen, neuere Bauart. 

diesen Firmen gebauten 
Of en besaBen Elektroden, die in einer horizontalen Ebene angeordnet waren. Genau 
genommen, ragten die Elektroden durch den zylindrischen Ofenmantel unter einem 
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geringen Neigungswinkel in den Herd. Je nachdem Ein- oder Mehrphasenstrom zur An­

Abb.53. Rennerfeldt·Ofen in Rippstellung. 

durch die Schmelze zur Mittelelek­
trode flieBt, hat man es nun mit 
einer kombinierten Lichtbogenwi­
derstandserhitzung zu tun. Bei 
hohen Spannungen urn 150 V ist die 
Anwendung von Drehstrom nicht 
vorteilhaft, weil bei hohen Tempe­
raturen die leitend werdende Of en­
auskieidung Kurzschlusse verur­
sachen kann. Urn aber trotzdem 
Drehstrom benutzen zu konnen, ver­
wandelt ihn Ivar Rennerfeld t 
mittels Transformatoren in Scott­
schaltung in verketteten Zweiphasen­
strom. Die Mittelelektrode wird in 

wendung gelangte, waren zwei 
oder drei Elektroden vorge­
sehen. Meistens benutzte man 
Drehstrom und die drei zur 
Herdmitte gerichteten Elek­
troden bildeten einen Stern 
mit je 120 0 Strahlenwinkel. 
Die C)fen werden groBtenteils 
als Schmelzofen in Stahlgie­
Bereien verwendet. Abb.51 
zeigt einen 3-t-Bonner-Ofen 
fur Drehstrom. Eine weitere 
Abart der reinen Lichtbogen­
of en stellt der Rennerfeldt­
Of en dar, der fur Zweiphasen­
Wechselstrom und fur Dreh­
strom gebaut wird. Von den 
drei Elektroden liegen zwei 
auf einer Geraden, wahrend 
die dritte dazu senkrecht 
steht. Durch diese Anordnung 
entsteht ein Lichtbogen, der 
abwarts gegen das Schmelz­
bad gerichtet ist. Er kann 
auch notigenfalls dem Bade 
genahert werden, indem man 
die beiden horizontalen Elek­
troden etwas neigt. Die Nei­
gung der Elektroden kann so 
weit vergroBert werden, daB 
der Lichtbogen zur Schmelze 
ubergeht. Da der Strom dann 
von den Seitenelektroden 

Abb.54. O,5-t-Rheinmetallofen. 

diesem FaIle mit dem Vereinigungspunkt der Phasen verbunden. Der Of en wird von der 



Kombinierte Widerstandlichtbogenofen. 93 

Aktiebolaget Elektriska Ugnar (Stockholm) gebaut; ein solcher neuerer Konstruktion, 
kippbar um die Abstichschnauze ist in den Abb.52 und 53 dargestellt. Der Of en ruht 
auf einem Profileisengerust. Der vordere Teil des Of ens ist durch Vermittlung einer reich­
lich berechneten Welle, der hintere Teil mittels Kette und Gegengewichten auf dem Gerust 
befestigt. Der Of en ist durch einen Bedienungsmotor elektrisch manovriert und mittels 
Druckknopfen (an dem V orderteil des Of ens) geregelt. U m das Kippen des Of ens zu begren­
zen, sind zwei Grenzschalter an die Stutzen des Gerustes montiert, zwecks Unterbrechung 
der Kontakte des Manoverstroms des Motors, sobald der Of en eine der Grenzstellungen 
erreicht. Von den Elektroden (gewohnlich Graphit) gehen die vertikalen durch den 
Deckel, die horizontalen durch die Seitenwande. Der Lichtbogen entsteht durch das 
Annahern der horizontalen Elektroden an die vertikale. Die Entfernung der Elek­
troden voneinander ist ein ausgiebiges Mittel zur Regulierung der Stromstarke, welche 
entweder von Hand durch selbsttatige RegIer erfolgt. Die Rheinischen Metallwerke 
und Maschinenfabrik "Rheinmetall" (Dusseldorf) entwickelte einen Lichtbogenofen fUr 
Drehstrom, dessen Elektroden durch eine vertikale Of en wand in den Herd ragten. Der 
zylindrische Of en ist auf Rollen gelagert und rotiert um seine horizontale Achse, wodurch 
die Schmelze auch mit allen Teilen der Ofenzustellung in Beruhrung kommt, diese 
daher an keiner Stelle uberhitzt werden kann. Die durch eine der beiden Vertikalwande 
eintretenden Elektroden stehen zueinander in spitz em Winkel, so daB der Lichtbogen in 
der Mitte des Herdes entsteht. In Abb. 54 ist der Of en wah rend des Betriebes aufgenom­
men, die GieBschnauze befindet sich gerade oben. 

C. Kombinierte Widerstandlichtbogenofen. 
Die uberwiegende Mehrzahl aller elektrischen Schmelzofen gehort dieser Type an, 

in der man zwei Gruppen unterscheiden kann. Bei der einen bildet die Beschickung einen 
Pol, der Strom flieBt von einer Elektrode, die meist 
beweglich angeordnet ist, durch Lichtbogen und Be­
schickung zu einer unbeweglichen, gewohnlich im Of en­
boden befindlichen Elektrode. Bei der anderen Gruppe 
geht der Strom von der einen Elektrode durch den 
Lichtbogen, durch die Beschickung, dann durch den 
zweiten Lichtbogen zur zweiten Elektrode. Beide Elek­
troden sind bei diesen "Serienofen" beweglich. 

Die Bodenelektrode, besonders aber der dazugehorige 
StromanschluB bildete, namentlich in den Anfangen 
des Elektroofenbaues, die empfindlichste Stelle des 
Of ens. Die ersten Of en waren durchwegs Tiegelofen. 
Nach Beendigung des Schmelzens zog man die beweg­
liche Elektrode aus dem Herd, klemmte den zweiten 
Pol yom Tiegel ab, entfernte diesen und setzte einen 
frischen Tiegel ein. Beim Wilson-Ofen nach Abb.55, 
in welchem Kalziumkarbid erzeugt wurde, loste man 
zu diesem Zwecke die an einem Fortsatze des Tiegels 
angreifende Zangenklemme. Beim alten Nurnberger 
Of en der Abb.56 ist der TiegelanschluB noch kompli­
zierter durchgefuhrt. Der Tiegel T, der einen Aufsatz A 

Abb.55. Wilson·Ofen. 

trug, war mit 4 kegelformigen Hulsen K aus Kupfer versehen, in die 4 Kupferkegel hinein­
paBten. Die Kegel wurden durch ein Hebelsystem gehoben oder gesenkt und dadurch 
der Tiegel an- oder abgeschaltet. Es gelang aber nur durch kurze Zeit, diese Tiegel­
anschlusse rein zu halten, denn sobald Staub oder Deformationen den Kontakt ver­
schlechterten, traten Lichtbogen auf, die schlieBlich die Anschlusse zerstorten. Ais man 
bei den KarbidOfen yom Blockbetrieb mit auswechselbaren Tiegeln zum kontinuierlichen 
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Abstichbetrieb iiberging, entfiel der losbare BodenanschluB. Die gewohnlich aus meh­
reren Boden zusammengesetzte Bodenelektrode wurde durch eine Schicht Stampfmasse 
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Abb.56. Alter Nurnberger Of en . 
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mit einer guBeisernen Grundplatte verbunden und die Stromanklemmung erfolgte an 
der Grundplatte. In Abb.57 des Rathenau-Ofens der AEG. sieht man diese Ausfiihrung. 

Abb.57. Rathenau-Ofen. 

DerausKohleblockenb gebildete Boden des Herdesa 
liegt auf einer guBeisernen, wassergekiihlten Grund­
platte c. 1m Grund- und AufriB ist auch der An­
schluB der Stromzuleitungen an einen Lappen der 
Grundplatte ersichtlich. Infolge der Warmedehnungen 
der verschiedenen Baumaterialien entstanden bald 
Undichtigkeiten zwischen der Grundplatte und dem 
Ofenmauerwerk, so daB die eindringende Luft zur 
heiBen Bodenelektrode gelangte, die allmahlich abbrannte. 

a 

Erst in letzter Zeit brachten 



Kombinierte Widerstandlichtbogenofen. 95 

Konstruktionen eine befriedigende Losung der Bodenanklemmung. Es sind dies die 
auf S. 188 eingehend beschriebenen Einphasenofen des Franzosen Paul Miguet. 

Zu den Of en mit Bodenelektroden gehoren auch die herdbeheizten Of en fur metaIlur­
gische Zwecke. AIle ElektrodenOfen dieser Betriebe konnen, insofern sie nicht reine Licht­
bogenofen sind, in eine der beiden Gruppen mit vereinigter Widerstand-Lichtbogen­
erhitzung eingereiht werden, weil das Metallbad bzw. die Schlackendecke, als Widerstand 
im Stromkreis eingeschaltet ist. Die herbdeheizten Of en, deren wichtigste Typen in 
Abb.58 schematisch veranschaulicht sind, verlieren allmahlich an Bedeutung. Moderne 
Of en besitzen zwar die Vorzuge dieser Bau­
art, vermeiden aber den Nachteil der Boden­
elektrode. Der Herdboden der metallurgi­
schen Of en besteht aus nichtleitenden Mate­
rialien, so daB besondere Elektroden, meistens 
aus Eisen oder Kupfer, eingelegt werden 
mussen. Bei genugend hoher Temperatur 
wahrend des Betriebes wird auch die Herd­
zustellung leitend; davon macht man Ge­
brauch, indem man auf die Beruhrung des 
Einsatzes mit den Bodenelektroden verzich­
tet und diese durch eine Schichte feuerfester 
Materialien schutzt. Der Girod­
Of en (1), der hauptsachlich fur 
Einphasen -Wechselstrom Ver­
wendung fand, besaB eine oder 
mehrere gleichpolige bewegliche 
Elektroden. Der andere Pol war 
mit einer Anzahl Bodenelektro­
den (etwa 6-20) verbunden. Ais 
Bodenelektroden dienten Eisen­
zylinder, deren obere Flache bis 
zur Herdsohle reichte und deren 
unterer Teil wassergekuhlt war. 
Beim Keller-Ofen (2) verwen­
dete man als Bodenelektrode Abb.58. Typen herdbeheizter Olen (nach Sisko-Kriz). 

statt der Eisenzylinder eine groBe Anzahl dunner Eisenstabe auf gemeinsamer Grund­
platte. Sowohl beim Girod-Ofen als auch beim Keller-Ofen, die beide ubrigens in dieser 
Form nicht gebaut werden, mussen die Bodenelektroden bis zur Herdsohle reichen, da 
sonst mit einphasigem Wechselstrom beim Anfahren des Of ens kein Lichtbogen entstehen 
konnte. Wahrend des Betriebes ist infolge der hohen Temperatur im Herd die Gefahr 
einer Stromunterbrechung nicht groB. Beim Anfahren jedoch konnen die Bodenelektroden 
durch Schlackenreste oder abgebrockelte Teile der Zustellung uberdeckt werden, und 
dann ergeben sich Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde zieht man Of en mit mehrpha­
sigem Wechselstrom vor, da bei diesen, unabhangig von den Bodenelektroden, zwischen 
den beweglichen Elektroden ein Lichtbogen entstehen kann. Der Electro-Metals-Ofen (3) 
fur zweiphasigen Wechselstrom ist ein Beispiel hierfiir. Die aus Kohle oder Kupferplatten 
bestehende Bodenelektrode ist in der Herdzustellung eingebettet und mit dem Knoten­
punkt der beiden Phasen verbunden. Der Lichtbogen kann sich also zwischen den beiden 
beweglichen Elektroden bilden, auch wenn die Zustellung kalt und nicht leitend ist. Erst 
nachdem der Herdboden heiB und genugend leitfahig geworden ist, flieBt der Strom auch 
durch die Bodenelektrode und zwar y2 mal soviel als durch jede bewegliche Elektrode. 
Der Greaves-Etchells-Ofen (4) ist fur Drehstrom gebaut, zwei Phasen sind mit den beiden 
beweglichen Elektroden verbunden, die dritte mit einer Bodenelektrode, die meistens 
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aus einer Kupferplatte besteht, welche zuerst mit einer leitenden Teer-Kohle-Mischung 
und dann mit einer ublichen Zustellungsschicht uberstampft ist. Bei groBen Energie­
mengen erhaIt jede Phase mehrere Elektroden. Ein Of en dieser Bauart fur 60 t Stahl, 

der groBte bisher gebaute Stahlofen, ist mit acht beweg­
lichen Elektroden, je vier fur eine Phase, ausgerustet. Der 
Nathusius-Ofen (5) besitzt drei bewegliche Elektroden und 
in der Zustellung des Bodens drei bzw. sechs eiserne Elek­
troden. Jede Phase des Drehstromtransformators ist mit 
einem Pol an eine bewegliche, mit dem anderen Pol an 
eine bzw. zwei Bodenelektroden angeschlossen. Dadurch 
erreicht man, daB der Strom sowohl zwischen den beweg­
lichen Elektroden als auch zwischen den Bodenelektroden 
und uberdies noch zwischen den beweglichen Elektroden 
und den Bodenelektroden flieBt. Beim Fiat-Ofen (6) ist 
endlich die kupferne Bodenelektrode nur mehr mit dem 
Sternpunkt des Transformators verbunden, so daB im 
Boden bloB die Ausgleichstrome wirksam sind, die bei 
verschiedener Belastung der einzelnen Phasen auftreten. 
Hiermit ist schon der Ubergang zu den Of en ohne Boden­
elektroden gegeben. 

In den Of en der chemischen Industrie, namentlich 
aber bei der Karbiderzeugung, bereitete die Bodenan­
klemmung und die hohe Spannung im Lichtbogen des 
Einphasenofens Betriebsschwierigkeiten. Der "Serienofen" 

Abb.59. Serienofen. beseitigte diese Nachteile, benotigte aber statt einer be-
weglichen Elektrode deren zwei. Der BodenanschluB entfallt, und die Lichtbogenspannung 
wird auf die Halfte herabgesetzt. Das Schema des Serienofens zeigt Abb. 59. Zu Beginn 
des Jahrhunderts findet man diese Of en type sowohl in der Karbidindustrie als auch in 

der Elektrometallurgie des Eisens. Hier soIl auch der 
in Amerika lange zur Karbiderzeugung in Verwen­
dung gestandene Horry-Ofen, wegen seiner originellen 
Bauart erwahnt werden. Er war ein Blockofen und 
besaB einen sozusagen "endlosen Tiegel". Ais Tiegel 
diente ein Radkranz, dessen auBere Zylinderflache aus 
abnehmbaren Platten bestand. Der Raddurchmesser 
dieses Of ens , der in Abb. 60 dargestellt ist, betrug etwa 
3500 mm, die Breite und Tiefe je 1000 mm. Da der 
Of en langsam rotierte (er vollfuhrte eine Umdrehung 
in 72 Stunden), entfernte sich das erschmolzene Kar­
bid allmahlich von den Elektroden und kuhlte aus. 
Der Drehung entsprechend schraubte man auf der 
Elektrodenseite Platten an und warf in den entstan­
denen Herd frisches Beschickungsmaterial ein, wah-

Abb.60. Horry-Ofen. rend auf der entgegengesetzten Radhalfte die Platten 
abgenommen wurden und das inzwischen abgekuhlte Karbid, das von Beschickungs­
resten umgeben war, ausgebrochen wurde. Urn die gleiche Zeit loste Heroult das Problem 
der Eisenraffination im elektrischen Of en. Auch er verwendete einen Serienofen. Den 
ersten in Deutschland aufgestellten Of en dieser Art baute die Demag-Elektrostahl 
G. m. b. H. (Dusseldorf) fur das Stahlwerk R. Lindenberg (Remscheid). Abb. 61 zeigt diese 
Anlage mit zwei Heroult-Ofen; der erste stammt aus dem Jahre 1906. Die rechteckige 
Wanne besitzt einen zylindrischen Boden und kann wiegenartig gekippt werden. Auf der 
Vorderseite bemerkt man die AusguBoffnung, die hier auch zur Chargierung benutzt wird, 
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weil man mit flussigem Einsatz arbeitet, der zweckmaJ3ig zwischen den beiden Elektroden 
eingefullt wird. Die eigentliche Chargiertur befindet sich an der Stirnseite der Wanne. 
Durch den abnehmbaren Deckel ragen die beiden quadratischen Elektroden in den Herd. 
Ihre Bewegung erfolgt noch von Hand aus. Es sei hier ausdrucklich betont, daJ3 der Erfolg 
des Heroult-Ofens nicht auf seine konstruktive Durchbildung zuruckzufuhren ist, sondern 
auf die Verwendung des Serienofens und einer das Bad schutzenden Schlackenschichte, 
wodurch die Beruhrung der Kohlenelektroden mit dem Bade vermieden wurde. 

Die groJ3en Schmelzofen der Praxis verwenden fast durchwegs Drehstrom. Eine Aus­
nahme bilden die Miguet-Ofen, die Einphasenofen sind, doch werden davon je zwei mittels 
Scottschaltung an das Drehstromnetz angeschlossen. Bei den GroJ3ofen trifft auch die 
Bezeichnung Lichtbogen-Widerstandsofen nicht immer ganz zu. Der Anteil der Licht­
bogenerhitzung ist gegenuber der Widerstandserhitzung mitunter gering, wie sich dies 
aus OsziIlogrammen, also aus der Form von Strom- und Spannungskurven ergibt. 

Abb.61. Die beiden crsten Heroult-Ofen in Deutschland, gebaut von Demag-Elektrostahl G. m_ b_ H_ 

In der Beschreibung einzelner Of en sollen hauptsachlich groJ3e Einheiten Berucksich­
tigung finden, also weniger Typenofen, wie sie von den Konstruktionsfirmen fur bestimmte 
Leistungen normalisiert werden. Es herrscht naturlich bei jeder Ofenbauart das Bestreben, 
fur geeignete Leistungsintervalle Normaltypen zu entwickeln. Dies ist schon mit Ruck­
sicht auf die Herstellungskosten der Bestandteile notwendig, die nicht fur jede Anlage 
neu entworfen werden konnen. Man weicht auch nur ungern von bewahrten Ausfuhrungs­
formen ab, so daB die elektrischen GroJ3ofen im allgemeinen keine so groJ3en Unterschiede 
in ihren Konstruktionselementen aufweisen, als man auf Grund der 30jahrigen Entwick­
lungszeit erwarten sollte. Wirklich umwalzende Neuerungen auf dem Gebiete des Of en­
baues sind selten. Daher ist es notwendig, die einzelnen Bestandteile des Elektroofens 
kennenzulernen, und III der Folge sollen diese in ihren wichtigsten Ausfuhrungsformen 
beschrieben werden. 

Herdform und Ofenkorper. 
Der Herd ist jener Teil des Of ens, in welchem der elektrische Strom seine Heizwirkung 

ausubt. Die bei dieser Erhitzungsart auftretenden hohen Temperaturen beschranken sich 
bei zweckmaJ3iger Anordnung auf Gebiete in der Nahe der Elektroden. Dort, wo der 
Lichtbogen jedoch frei brennt, liegen die Verhaltnisse anders; beim Niederschmelzen von 

Taussig, Elektr. Schmelzofen. 7 
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Eisenschrott im Stahlofen wird durch Strahlung der ganze Herd hoch erhitzt, wodurch 
namentlich das Gewolbe des Ofendeckels leidet. Bei den groBen Schmelzofen, etwa ()fen 
fiir Ferrolegierungen oder fiir Karbid, wirkt der Heizstrom auf die Beschickung urn die 
Elektrode. Die weiter abseits liegende Beschickung bildet in diesem FaIle das Ofenfutter, 
wahrend der Ofenmauerung die Aufgabe zufaIlt, die mechanische Festigkeit fiir den Be­
schickungsherd zu geben. Trotzdem ist die Beanspruchung des Ofenkorpers durch Warme­
einfliisse betrachtlich; daher muB bei seinem Bau mit besonderer Sorgfalt vorgegangen 
werden. 

Den mechanischen Beanspruchungen bietet bekanntlich die kreisrunde Form den 
meisten Widerstand. Man war daher seit Beginn des Ofenbaues bestrebt, dem Of en einen 
runden GrundriB zu geben. Die Of en form hangt aber von der Gestalt der Elektroden abo 
Bei Steigerung der zugefiihrten elektrischen Energie vergroBerte man den ·Elektroden­
querschnitt, indem man aus prismatischen Einzelelektroden Pakete bildete. Diese Elek­
trodenform ermoglichte eine bequeme Fassung und schien beim Serienofen und spater 
beim Drehstromofen besonders zweckmaBig. Die Anordnung prismatischer Elektroden­
pakete nebeneinander im Of en fiihrte zum rechteckigen GrundriB, der aber die geringste 
mechanische Festigkeit aufweist. Die ebenen Of en wan dung en bediirfen sorgfaltigster 
Versteifung, urn den mechanischen Beanspruchungen standzuhalten. Abb.62 zeigt den 
Korper eines rechteckigen offenen Karbidofens fiir 3500 kW Drehstrom. Der Of en bod en 
besteht aus zwei Lagen Elektrodenkohlen a. Man verwendet hierzu meist AusschuB­
elektroden und Elektrodenstiimpfe und verlegt sie auf eine Schicht b aus Stampfmasse. 
Diese ist ein Gemisch aus Elektrodenmehl und Teer, das warm aufgestampft wird. Mit 
der gleichen Masse werden die Fugen zwischen den einzelnen Elektrodenkohlen des Bodens 
ausgefiiIlt und auch iiber diesen tragt man eine diinne Schicht c auf, urn eine glatte und 
dichte Herdsohle zu erhalten. Ais Trager fiir den Of en bod en dient eine guBeiserne Boden­
platte d. Sie wird in Anbetracht ihrer GroBe aus Teilplatten zusammengesetzt, die mit­
einander verschraubt sind. Die einzelnen Platten macht man mindestens 50 mm stark 
und versieht sie mit entsprechend verteilten Versteifungsrippen. Die StoBkanten der 
Platten miissen bearbeitet sein, urn Fugen zu vermeiden, durch welche Luft eindringen 
konnte. Die Grundplatte soIl jedoch derart verlegt sein, daB sie ohne Schwierigkeiten 
kontrolliert werden kann. Dies ist notwendig, weil bei Schadhaftwerden des Bodens die 
Schmelze bis auf die Grundplatte durchsickert, diese zum Gliihen und schlieBlich zum 
Durchschmelzen bringt. Ofendurchbriiche dieser Art sind zu vermeiden, wenn fiir leichte 
Kontrolle und geniigende Kiihlung der Grundplatte gesorgt ist. Man verlegt schon aus 
Festigkeitsgriinden die Grundplatte nicht direkt auf das Fundament, sondern auf Walz­
profile e. Das Of en fundament f bildet man sodann als Pfeiler aus, und zwar sieht man 
meistens zwei Rand- und einen Mittelpfeiler vor. Dadurch entstehen unter dem Of en 
Gange, die der Kontrolle des Of en bod ens dienen und durch die kiihlende Luft streichen 
kann. Die Grundplatte tragt aber auch das Mauerwerk g des Of ens , das, je nach seiner 
GroBe, 300-600 mm stark gehalten wird. Es ist beim Entwurf des Ofengrundrisses 
darauf zu achten, daB die Wande 800-1000 mm von den Elektroden entfernt angeordnet 
werden, also auBerhalb der Zone hochster Temperatur. Die Ofenmauerung umgibt man 
mit einem Mantel h aus 6-10 mm starkem Eisenblech und stiitzt sie durch kraftige 
Trager i. Das untere Ende dieser Vertikaltrager 1aBt man gewohnlich in Ausnehmungen 
des Betonfundamentes ein und macht sie dort mittels Ho1zkeilen fest. Die oberen Enden 
verbindet man durch Horizontaltrager k. Meistens werden die Horizontaltrager der 
Lang- und Schmalseiten miteinander verbunden und so kraftig gewah1t, daB der ent­
standene Giirtel fiir die Stiitzung der Vertikalprofile hinreicht. In der vorliegenden 
Ausfiihrung dienen die Horizontaltrager bloB zur Verbindung der Enden der Vertikal­
profile. Ihre Abstutzung erfo1gt jedoch gegen das Fundament mittels schragstehender 
Pfeiler l aus Eisenkonstruktion. Diese Losung der Abstiitzung beansprucht aber sehr 
viel Grundflache und macht namentlich die Abstichoffnungen schwer zuganglich. Dies 
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ist auch aus der Abb. 63 ersichtlich, die den Ofenkorper in axonometrischer Darstellung 
veranschaulicht. Zur Entfernung der Schmelze aus dem Of en sind in den Wandungen 
Abstichoffnungen m (Abb.62) vorgesehen. Bei kleineren Of en geniigt die Anbringung 
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Abb. 62. Rechteckiger K6rper eines offen en Ofens flir 3500 kW·Drehstrom. 

von Abstichoffnungen in bloB einer der Stirnwande, bei groBeren Einheiten sind mit 
Riicksicht auf die Herdbreite Abstichoffnungen in beiden Stirnwanden zweckmiWig. Die 
Abstichoffnungen ordnet man derart an, daB sie bei Elektrodenpaketen in der Langs­
richtung des Paketes liegen, also derart, daB die Offnungen dem Sumpfe unter den Elek-

7* 
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troden am nachsten gelegen sind. Um Abstichoffnungen zu sparen, welche die Of en­
wandungen schwachen, hat man bei Drehstromofen mit drei Elektroden versucht, die 
Abstichoffnungen zwischen den Phasen anzubringen, doch ist man von dieser Anordnung 
alsbald wieder abgekommen, da die Abstiche Schwierigkeiten verursachten. Die aus­
flieBende Schmelze leitet man iiber kraftige guBeiserne Schnauzen n, die mitunter wasser­
gekiihlt ausgefiihrt werden. Die Oberkante der Abstichschnauze liegt in der Hohe der 
Of en soh Ie , die Unterkante versieht man mit einem Abtropfrand. Seitliche Leitflachen 
verhindern ein Verspritzen der Schmelze bei Verlegung der Abstichoffnung durch 

Abb.63. Verspannung eines rechteckigen Ofenk6rpers mittels Schragstutzen. 

Schlackenteile und dergleichen. AIle Konstruktionsteile des Of ens in der Nahe der Ab­
stichoffnung sind der Hitze der ausflieBenden Schmelze ausgesetzt und miissen dem­
entsprechend kraftig gehalten oder entsprechend geschiitzt werden. Die Vertikaltrager 
der Ofenverspannung sind geniigend weit von den Abstichoffnungen auszuteilen oder mit 
guBeisernen Schutzstiicken zu versehen. Ais Verkleidung fiir die Mauerung unter den 
Abstichschnauzen geniigt der gewohnliche Blechmantel nicht mehr, da diese Teile auBer 
der Hitze des Abstiches noch mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind, etwa durch 
unvorsichtige Fiihrung der Abstichwagen und Abstichwerkzeuge. Man sieht daher dort 
guBeiserne Platten 0 vor, wie sie bei Ofenkonstruktionen verwendet werden, um den 
unteren Teil des Of ens ganz zu umschlieBen. Einen solchen Of en panzer h sieht man 
beispielsweise in Abb.183 (S.194). Dieser 2200-kW-Ofen ist auBerdem noch interessant, 
einesteils, weil er eine Ausfiihrungsform eines Drehstromofens mit "unterer Anklemmung" 
darstellt, anderenteils, weil es sich hier um einen "gedeckten" Of en handelt. Beim Of en 
mit unterer Anklemmung iibernimmt der Boden die Rolle der dritten Elektrode, so daB 



Herdform und Ofenkorper. 101 

nur zwei bewegliche Elektroden vorzusehen sind. Die Stromzufuhr fiir den Boden ge­
staltet sich sehr schwierig. Hier erfolgt die Anklemmung der Stromschienen q an die 
Grundplatte, die entsprechende Lappen r erhiiJt. Die Verbindung der Grundplatte f mit 
der Stampfmasse B der Bodenelektrode muB besonders sorgfiiJtig durchgefiihrt werden. 
Urn einen guten Kontakt zu 
sichern, gieBt man oft schmiede­
eiserne Biigel in die Grundplatte 
ein, die in die Stampfschicht 
ragen. AuBerdem muB der strom­
fiihrende Elektrodenboden vor 
Lufteintritt geschiitzt sein, da 
er sonst besonders leicht aus­
brennt. Bei diesen und ahn­
lichen Konstruktionen bildet die 
untere Anklemmung stets die 
schwachste Stelle des Ofens. 
Wahrend beim offenen Of en die 
Abgase frei entweichen, sollen 
diese beim "gedeckten" und 
beim "geschlossenen" Of en ge­
sammelt und einer Verwertung 
zugefiihrt werden. Der gedeckte 
Of en wird zum Unterschied yom 

Abb.64. Schema eines offenen Drehstromofens. 

geschlossenen Of en durch die Decke nicht gasdicht geschlossen. Die groBe Spannweite 
der Decke und die hohe Temperatur, der sie ausgesetzt ist, machen eine eigene Bauart 
notwendig. Die Hauttrager k, Barrieren genannt, bestehen aus eisernen wasserdurch­
flossenen Rohren, die durch Formsteine gegen direkte Warmeeinwirkung geschiitzt sind. 
Urn ein entsprechendes Trag­
heitsmoment zu erhalten, sind 
zwei ii bereinanderliegende Rohre 
mit Laschen verschweiBt. Die 
Barrieren ordnet man an beiden 
Seiten der Elektrodenpakete an, 
doch so, daB geniigend Raum 
zur Aufgabe der Beschickung 
freibleibt. Die Beschickung fiillt 
diese Spalten aus und boscht 
sich urn die Elektroden an. Da­
durch erreicht man sowohl einen 
geniigend dichten AbschluB der 
Offnung urn die Elektrode als 
auch freie Sammelraume fiir 
die Ofengase. Abb.64 zeigt das 
Schema eines "offenen" und 
Abb. 65 eines "gedeckten" Of ens. 
1m Schutze der Barrieren a 

Abb.65. Schema eines gedeckten Drehstromofens. 

liegen die Abzugsrohre d fiir die Abgase. Zur Beobachtung der Beschickung sind fiir 
die "Stochung", das ist ein DurchstoBen der Beschickung mittels Stochstangen zum 
Zwecke, entstandene Briicken zu zerstoren und Gassacke aufzureiBen, in der Decke 
verschlieBbare Offnungen c vorgesehen. In Abb.183 (S.194) sind die "Schlitze" genann­
ten Offnungen mit m, die Gasabzugsoffnungen mit n bezeichnet. Das Gasabzugsrohr fiir 
den 2200-kW-Ofen ist aus Abb. 66 zu entnehmen. Die Stutzen b sind mit den Abzugs-
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offnungen des Of ens verbunden und fiihren zum Hauptrohr a. Sowohl das Hauptrohr als 
auch die Stutzen werden mit feuerfestem Material ausgekleidet. Das Fallrohr f verbin­
det das Hauptabzugsrohr mit einem Gassammelkanal. Urn Ansammlungen von Flug­
staub, Beschickungsteilen und dergleichen in den Verbindungsstutzen mit dem Of en 
und im Abzugskanal beobachten zu konnen und Verstopfungen derselben vorzubeugen, 
bringt man Beobachtungsoffnungen an. In den Deckeln d der Stutzen c und im Deckel e 
des Hauptrohres befinden sich daher Schiebetiiren. 

Bei den gedeckten Of en , die, wie bereits erwahnt, nicht dicht schlieBen, geht stets 
ein\Teil der Gase verloren, weil man den Druck im Of en erhohen und derart regeln muB, 
daB nur kleine Flammen iiber der Beschickung brennen. Dieser geringe Uberdruck muB 
eingehalten werden, denn eine weitere Erhohung wiirde mit groBen Gasverlusten ver­
bunden sein, auch wiirde das verbrennende Gas unmittelbar an der Elektrode und deren 
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Abb.66. Gasabzugsrohr fill den gedeckten 2200 kW-Drehstromofen nach Abb.183. 

Fassung unzulassig hohe Temperaturen erzeugen. Tritt aber im Of en ein Unterdruck 
auf, so dringt die AuBenluft langs der Elektrode in den Of en. Die gliihenden Teile der 
Elektrode brennen ab und erzeugen Einschniirungen, die zu Elektrodenbriichen Veran­
lassung geben. AuBerdem entstehen Gasgemische, die schwere Explosionen verursachen 
konnen. Man war daher bestrebt, den Elektroofen hermetisch zu schlieBen und solche 
Konstruktionen bezeichnet man als "geschlossene" Of en. Ein Of en dieser Type ist in 
Abb.185 (S.196) wiedergegeben und wird dort naher beschrieben. 

Die Of en mit rechteckigem GrundriB bediirfen nach dem vorher Gesagten besonders 
kraftiger und daher kostspieliger Versteifungen, urn dem "Wachsen" des Of ens entgegen­
zuwirken. AuBerdem entstehen in den Ecken des Herdes leicht Ablagerungen von Be­
schickung und Schlacken, die schwer zu entfernen sind. Aus diesen Griinden ging man 
zum Bau elliptischer Of en iiber. Diese Of en form ermoglicht auBer einer einfacheren Ver­
steifung und Vermeidung toter Raume, eine giinstigere Elektrodenstellung bei den Dreh­
stromMen mit drei Elektrodenpaketen. Diese waren bisher in einer Reihe angeordnet, 
wodurch sich verschiedene Beanspruchungen der drei Phasen ergeben. Urn den Unter­
schied zwischen "lebhafter" und "toter" Phase zu verringern, verschiebt man das mittlere 
Elektrodenpaket aus der Reihe und erhalt so ein gleichschenkeliges Dreieck. Die ideale 
Anordnung ware natiirlich das gleichseitige Dreieck, doch war diese bei den diskonti-
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nuierlichen Elektroden, mit Riicksicht auf die Aufhangung, Verfahrbarkeit usw. nicht 
durchfiihrbar. Man hat auch im rechteckigen Of en vereinzelt die Elektrodenpakete aus 
der Reihe geriickt, doch miiBte der Of en entsprechend breit gebaut sein, weil sonst die 
Elektroden den Wanden zu nahe kommen. Der elliptische Of en hingegen paBt sich der 
Dreieckanordnung besser an. Der in Abb.67 gezeigte Of en fiir 10000 kW Drehstrom 
ist allerdings bereits fiir runde Dauerelektroden entworfen. Hier wurde auf die iibliche 
guBeiserne Grundplatte ganz verzichtet, well die giinstige Versteifungsmoglichkeit ein 
unzulassiges Wachsen des Of ens und damit Lockerungen des Bodengefiiges ausschlieBt. 
Allerdings ist der Boden bei dieser Ausfiihrung etwas starker gehalten. An Stelle der 
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Abb. 67. Elliptischer Kiirper eines offenen Of ens fur 1000--3000 kW Drehstrom. 

Grundplatte tritt hier eine 10 mm starke Blechplatte a, die durch Winkel b entsprechend 
versteift ist. Diese Bodenplatte liegt direkt auf dem Of en fundament auf, erhalt also 
keine Kiihlung durch Schachte. Der Boden selbst besteht aus einer Stampfschichte c, 
auf der bloB eine Lage Kohleblocke d liegt. Diese Formkohlen sind aber eigens fiir den 
Boden hergestellt und ihre StoBflachen sorgfaltig geschliffen, so daB der zusammengesetzte 
Boden praktisch keine Fugen aufweist. Das Mauerwerk e erhalt einen Mantel! aus 7 mm 
starkem Blech, der durch Vertikaltrager g versteift ist. An Stelle der Horizontaltrager 
des ebenwandigen Of ens treten nun zwei Giirtel. Der untere Giirtel h besteht aus dem 
Randteile der Bodenplatte und den beiden aufgenieteten Winkeln i 1 und i 2• Der obere 
Giirtel kist aus dem Blech lund den drei Winkeln ml- 3 zusammengesetzt. Uberdies sind 
die Vertikaltrager durch Laschen n sowohl mit dem oberen als auch mit dem unteren 
Giirtel fest verbunden. Die sonstige Armierung gleicht jener des rechteckigen Of ens. 
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Auch bier sind drei Paare Abstichoffnungen 0 vorgesehen. Unter dim Abstichschnauzen p 
wird zum Schutze del' Wandungen ein guBeiserner Panzer q angebracht. Wenn auch die 
Herstellung des elliptisch gebogenen Blechmantels und del' beiden Giirtel teuerer ist als 
jene gerader TeiIe, so werden die Mehrkosten durch Materialersparnisse und Vereinfachung 
del' Abstiitzung wettgemacht. Besonders wichtig abel' ist es, daB del' Of en nun von allen 
Seiten leicht zuganglich wird und auch im Inneren tote Raume vermieden sind. 
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Seit Einfiihrung del' runden 
Dauerelektrode ist del' Bau von 
kreisrunden Of en moglich gewor­
den. Trotzdem behielt man den 
elliptischen GrundriB noch bei, 
und erst neueste Konstruktionen 
machen von del' Austeilung del' 
Elektroden im gleichseitigen Drei­
eck beiVerwendung eines kreisrun­
den Ofenquerschnittes Gebrauch. 
Interessante moderne runde Of en 
wurden in Frankreich gebaut; sie 
waren allerdings Einphasenofen 
mit einer beweglichen Elektrode 
und einer Bodenelektrode. Diese 
besonders sorgfaItig durchgebiI­
dete Type ist in Abb.68 wieder­
gegeben. Bei diesem Of en fanden 
mehrere Pro bleme eine eigenartige 
und technisch vollkommene Lo­
sung, auf die erst bei Besprechung 
des ganzen Of ens eingegangen 
werden solI. Ais Fundament des 
Ofenkorpers dient die Decke a 
eines Raumes, in welchem del' 
Of en transform at or, also zentrisch 
unterhalb des O~ens, unterge­
brach t ist. Die K iihlung des Trans­
formatorraumes bewirkt gleich­
zeitig eine hinreichende Kiihlung 
del' durch den Of en bod en dringen­
den Warme. Um den Of en boden, 
welcher hier Elektrode ist, VOl' 
dem Zutritt von AuBenluft ver­
laBlich zu schiitzen, umschlieBt 
eine luftdichte Schale b aus 3 mm 
starkem Bleiblech die ganze Of en­

Abb.68. Runder Kiirper eines Miguet·Einphasenofens flir 2000-6000 kW. mauerung bis etwa iiber die Hohe 

del' Herdsohle. Del' Boden del' Bleischale liegt auf dem Betonfundament und wird 
dort aus Platten zusammengeschweiBt. Die wassergekiihlten GuBeisenplatten G dienen 
einerseits den Pfeil ern d als UnterIage, andererseits kiihlen sie die BIeischale in del' 
Mitte des Of en bod ens. Del' ganze Of en ist von einem Blechmantel e umgeben, an 
dessen Innenseite die wassergekiihIten GuBplatten f einen kraftigen Panzer bilden. 
Del' Mantel del' Bleischale liegt zwischen diesem Panzer und dem Mauerwerk g aus 
feuerfesten Ziegeln. Die Raume zwischen den Pfeilern d fiillt man mit trockenem 
Quarzsand aus. Die beiden Lagen Elektrodenkohlen hl - 2 verlegt man derart, daB in del' 
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unteren Lage hi die Kohlenblocke parallel zueinander liegen, wahrend in del' oberen h2 
die Elektroden del' Herdmitte senkrecht zur unteren Lage angeordnet werden. Die 
Kohleblocke am Rande des Herdes fiihren bei diesel' Ofenkonstruktion die Hauptmenge 
des Stromes, und jeder Block ist mit einer eigenen Stromzuftihrung i versehen. Die Fugen 
zwischen den Blocken sind hier absichtlich breit gehalten, um sie verlaBlich zur Ganze 
mit Stampfmasse k ausfiillen zu konnen. Del' auf diese Weise hergestellte Boden ist 
vollstandig luftdicht. Es muB abel' auch verhiitet werden, daB AuBenluft langs del' 
Stromzufiihrungen zur Bodenelektrode gelangen kann, wie dies bei den alten Of en mit 
unterer Anklemmung del' Fall war. Del' Gedanke, eine eigentliche Anklemmung zu ver­
meiden, indem die Stromzuleitungen fiir die Bodenelektrode von oben in den Of en zu 
einem £liissigen Metallkontakt des Bodens gefiihrt werden, ist schon bei einem Of en zur 
Gewinnung von Zink und Blei nach Snyder und bei einem Stahlofen nach Chaplet 

Abb.69. Herd eines Mignet·Ofens wahrend des Banes. 

verwirklicht worden. Snyder laBt eine Hillselektrode auBerhalb des Herdes in einen 
Bleisumpf tauchen und Chaplet sieht an del' Herdsohle eine Stahlplatte VOl', die mit 
Eisenplatten verbunden ist, welche in del' Riickwand des Of ens untergebracht sind und 
oben aus dem Of en ragen, wo sie mit del' Stromzuleitung verbunden werden. Die Stahl­
platte am Boden des Chaplet-Ofens wird im Betriebe gliihend odeI' £liissig. Beim Miguet­
Of en erhalt jeder Kohleblock des Bodenrandes eine eigene kupferne Stromschiene i, 
die im Block mittels £ltissigen Kupfers vergossen wird. Die Schienen liegen in den 
Schachten m del' Ofenmauerung und fiihren zu den Abzweigungen l del' phasenvermischten 
Leitungen, welche sich tiber dem Ofenrande befinden. Auch diese Schachte stampft man 
mit Quarzsand aus und erhalt auf diese Weise eine praktisch vollkommene Abdichtung 
del' Bodenanschliisse. Als Vertikalversteifung sind am Ofenumfange in gleichen Abstanden 
verteilte Saulen n vorgesehen. Die aus Profilen und Blech zusammengenieteten Saulen 
enthalten die phasenvermischten Biindel 0 del' Stromzufiihrungen, welche aus dem 
Transformatorenraume unterhalb des Of ens kommen. Die unteren Saulenenden sind 
im Beton des Fundamentes verankert, die oberen Enden tragen den ganzen Ofenaufbau, 
del' aus Abb.l77 (S.189) zu entnehmen ist. Diesel' Of en erhalt bloB eine Abstichoffnung p, 
die verhaltnismaBig klein gehalten, abel' mit einem guBeisernen Rahmen q versehen ist, 
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der die volle Mauerbreite besitzt. In diesem mitunter wassergekuhlten Rahmen sitzt die 
eigentliche Abstichschnauze r. In ihrer Umgebung ist der Ofenmantel durch gekiihlte 
GuBplatten 8 geschutzt. Die Abb. 69 gewahrt Einblick in den Herd eines runden Miguet­
Of ens wahrend des Baues. Man sieht die Kohleblocke des Bodenrandes mit den Einzel­
stromzufuhrungen, die bis zur Hohe des Austrittes der phasenvermischten Leitungs­
bundel aus den Saulen reichen. Hinter den Blocken erkennt man einen Teil der Mauerung, 
hinter dieser den oberen Rand der Bleischale, ferner die guBeisernen Platten der Panzerung 

und die Verbindungen ihrer eingegossenen Kuhlrohre. 
Man sieht auch, daB aIle Fugen zwischen den Platten 
sorgfaltig verkittet sind. Rechts unten ragt der Rahmen 
der Abstichoffnung in den Herd. Es sei auch hier bemerkt, 
daB man neuerdings die Boden dieser ()fen aus geschliffe­
nen Formkohlen baut, wobei die Haltbarkeit durch Ver­
meidung der breiten Fugen wesentlich erhoht wird. 

Auch die Dimensionierung der Ofenkorper metallurgi­
scher Elektrodenofen richtet sich nach der HerdgroBe, 
die wieder yom Einsatzvolumen abhangig ist. Fur die 
Form des Herdes hingegen ist der durchzufuhrende Pro­
zeB ausschlaggebend. ()fen, die bloB zum Einschmelzen 
des Einsatzes dienen, erhalten zweckmaBig einen tiefen 
becherformigen Herd, weil dadurch die Hauptmenge des 

~1 :~ -f-~ Einsatzes im Bereich der Elektroden liegt und rasch nie-
l§ s.l oj ... ·..... dergeschmolzen werden kann. Wird aber im Of en auch 
~.r~J%~~~?~~~~~~~ 
~~ J::: ,/ eine chemische Einwirkung der Schlacken auf das Metall-
$0 ~'l> ZSO I l' 
~ I+I/~~~~~~~~~ bad angestrebt, dann eignen sich hierfur im allgemeinen 
~1 725 flache muldenformige Herde besser, weil die Badober-

~ 800 flache eine groBere ReaktionsfHiche bietet. Das erforder-
.~ 000~t--t-~~1--~1----::b--+-""""'''''F'''-~ liche Badvolumen rechnet man aus dem Gewicht und 
~ '100 dem spezifischen Volumen des Einsatzes und eventueller 
j zoo Schlacken. Jedoch ist hierbei zu berucksichtigen, daB der 
~ lZ00 Herd im Laufe der Benutzung allmahlich kleiner wird, 
~7000 \/p da bei den Flickarbeiten an den Wanden Material in den 
.!;; 8fJIl .rI. ®!9J$' Herd gleitet und dort festbrennt. Fur die Wahl der Herd-
] 001l ......... ~ he Jjf..~f!IO auskleidung ist die im Of en zu erzielende Temperatur und 
!:! 1./ _...-- (J. Cew.O/08 'flS(J!.7 
~ '11/0 ,.... ~,...-. die chemischen Einflusse maBgebend. NaturgemaB konnen 
~ Mil P"- fur die Zustellung bei bfen fur niedrigschmelzende Metalle 

o 2 'I 0 8 70 72 f!I 10 18 bei guter Haltbarkeit billigere Baustoffe verwendet werden. 
cins(J/zgew!i:!JI/ot Die sogenannten "feuerfesten Materialien" sollen hohenTem-

Abb.70. Schaulinien der Ofendimensionen peraturen widerstehen und mussen einen hohen Schmelz-
in Abhangigkeit vom Einsatzgewicht punkt bei moglichst hoher Erweichungstemperatur unter 

(nach Sisco-Kriz). 
Belastung besitzen, ferner Widerstandsfahigkeit gegen 

chemische Einflusse, geeigneten elektrischen Widerstand und geringe Warmeleitfahigkeit, 
schlieBlich durfen die Steine keine dauernde Volumveranderung durch die Hitzeeinwirkung 
erfahren und bei Temperaturschwankungen nicht abplatzen. Durch die GroBe des Herdes 
und die Starke der Auskleidung, welche von den zulassigen Warmeverlusten bestimmt wird, 
sind die auBeren Dimensionen des Of ens gegeben. Fur den Elektrostahlofen konnen die 
wichtigsten Abmesfmngen der Abb. 70 entnommen werden. Urn dem Of en die notwendige 
mechanische Festigkeit zu verleihen, versieht man ihn mit einem Mantel und einer ent­
sprechenden Bodenplatte aus Schmiedeeisen. Mantel und Bodenplatte bilden das OfengefaB, 
welches fiir groBere bfen aus etwa 20 mm starken Blechen besteht, die durch Nietung 
oder SchweiBung miteinander verbunden sind. Die fur Beschickungstiiren und Abstich­
schnauzen notwendigen bffnungen im OfengefaB werden durch kraftige StahlguBrahmen 
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eingefaBt. Neben der runden Ofenform findet man auch kofferformige Of en mit recht­
eckigem GrundriB. Das OfengefaB, das gekippt wird, muB moglichst starr sein und erhalt 
daher zweckmaBige Versteifungen, wie Randwinkel, Rippen und dergleichen. Der Mantel 
des GefaBes soU keinen auBeren mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sein, daher 
sind die Elektrodenstander nicht am Mantel, sondern an der geniigend versteiften Boden­
platte zu befestigen. Bei kleinen Of en weicht man von diesem Grundsatze ab und stellt 
die Elektrodenstander auf Briicken, die entweder mit dem OfengefaB oder mit dem 
Randwinkel des Deckels verschraubt sind. Vereinzelt findet man auch groBe Of en mit 
ahnlichen Aufbauten, so z.B. der Fiat-Ofen (Abb.100, S.129), dessen schwere Briicke 
auf dem besonders kraftigen Randwinkel des OfengefaBes aufgesetzt ist. Das Gewicht 
des Aufbaues wird hier allerdings yom Randwinkel direkt auf die Kippvorrichtung iiber­
tragen, ohne das GefaB zu beaIlBpruchen. An der 
Bodenplatte sind in der Regel auch die Kipp­
wiegen befestigt. 

Der Herd wird im OfengefaB eingemauert, 
eingestampft oder eingebralmt. Auch bei den 
eingestampften oder eingebrannten Herden fin­
det man oft aus Steinen gemauerte Schichten 
(Abb.71). Diese MaBnahme hat den Zweck, ent­
weder die Warmeverluste des Of ens durch Ein­
bau von Material geringerer Leitfahigkeit zu ver­
mindern oder die Kosten der ZusteUung durch 
Verwendung billigerer Baustoffe an weniger be­
anspruchten Stellen herabzusetzen; schlieBlich 
konnen auch beide Vorteile gleichzeitig ange­
strebt werden. Das Einstampfen der Zustellung 
erfolgt in der Regel schichtenweise. Bei den Her­
den der Stahlofen mit basischem Futter stampft 
man auf eine Lage flachgelegter Chamotteziegel 
eine Masse aus Teerdolomit oder Teermagnesit. 
Die Stampfmasse wird heiB aufgetragen und Abb.71. Steinplan fUr den Deckel eines Heroult·Ofens. 

besteht aus Sinterdolomit in HaselnuBgroBe mit etwa 8 % wasserfreiem Stahlwerksteer 
bzw. aus Sintermagnesit mit 10-12% Teer. Die einzelnen, ungefahr 80 mm starken 
Lagen klopft man mit heiBen Stampfern fest und rauht nachtraglich die Oberflache mit 
MeiBeln auf, um die Verbindung mit der nachsten Lage zu sichern. Bei Of en mit Magnesit­
futter mauert man gewohnlich die unteren Schichten des Herdes aus Magnesitziegeln und 
stellt erst den oberen Teil (bei groBen Of en etwa 200 mm stark) aus Stampfmasse her. 
Zur HersteUung von sauerem Ofenfutter verwendet man ein Gemisch von Quarzsand 
und Ton oder Sand und Teer, das auf einer gemauerten Bodenlage aufgetragen und fest­
gestampft wird. Um den Zerfall des Futters vor dem Brennen zu verhindern, streicht man 
den Herd mit Wasserglas und trocknet ihn mittels eines schwachen Holzfeuers. Sodann 
wird Koks oder Elektrodenbruchstiicke eingeworfen und mit dem Strom vorsichtig 
geheizt, bis die oberste Schicht hartgebrannt ist. Langwieriger ist das Einbrennen eines 
Herdes. Auf die vorgetrocknete Bodenmauerung bringt man eine etwa 15-20 mm starke 
Schicht der Stampfmasse, die bei basischem Futter aus einem Gemenge von gestampftem 
Dolomit oder Magnesit und Teer oder Melasse, sowie einem Zusatz von basischer Martin­
Ofenschlacke, bei sauerem Futter hingegen aus Quarzsand und Ton besteht. Darauf 
legt man Koks oder Elektrodenbruch und heizt mit dem Strom langsam bis zur WeiBglut, 
wobei die ganze Schicht zusammensintert. Nach Entfernung des Kokses bzw. des Elek­
trodenbruches tragt man eine zweite Schicht des Sandgemisches auf und brennt sie fest. 
Diesen Vorgang wiederholt man, bis die gewiinschte Bodenstarke erreicht ist. Die Her­
stellung eines 400 mm starken Bodens erfordert derart ungefahr 24 Stunden. 
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Die Seitenwande des Ofenfutters konnen ebenfalls entweder gemauert oder gestampft 
werden. Fur die Mauerung verwendet man bei billigem Baustoff gleichartige Steine fur 
die ganze Mauerstarke, bei teuerem Material, z. B. Magnesitsteinen, stellt man die au13ere 
Schicht aus Schamotteziegeln her. Auch begnugt man sich mitunter, fur die Wande bloB 
bis zur Hohe der Schlackenturschwelle hochwertiges Material zu verwenden. Dort, wo 

Ab. 72. Schnitt durch die Zustellung eines Heroult-Ofens. 

ein starkes Wachsen der Maue­
rung zu erwarten ist, la13t man 
zwischen ihr und dem Ofengefa13 
einen Raum von etwa 10-20 mm 
frei, der nachtraglich mit locke­
rem Sand oder Asbest ausgefullt 
wird. Fur das Stampfen der Sei­
tenwande ist eine Blechform er­
forderlich, welche den Innenab­
messungen des Of ens entspricht. 
Die Form wird eingesetzt und der 
Raum zwischen ihr und dem Of en-

gefa13 schichtenweise mit Masse gefullt und ausgestampft. Fur die Turpfeiler ist es aber 
empfehlenswert, stets Steine zu verwenden. 

Die metallurgischen Elektroofen sind durchwegs geschlossene Of en , bediirfen also 
eines Deckels, dem sogenannten Ofengewolbe. Das Gewolbe ist sowohl der Hitze des 
Lichtbogens, als auch der chemischen Einwirkung der Ofengase ausgesetzt, wird demnach 
stark beansprucht. Der Deckel mu13 rasch auswechselbar sein, daher baut man das Ge­
wolbe in einem Deckelrahmen oder Deckelring ein, der aus Stahlgu13 oder Winkelprofilen 

Abb.73. Deckel eines Heroult-Ofens (ohne Deckelring). 

hergestellt ist. Der Rahmen nimmt die seitlichen Krafte des flachen Gewolbes auf und 
aIle mechanischen Beanspruchungen beim Transport und bei der Befestigung am Of en. 
Fur den Transport sieht man entsprechende Osen vor, die Befestigung am Of en erfolgt 
meistens mittels Schrauben, welche den Deckel auch bei gekipptem Of en in seiner Lage 
festhalten. Zwischen Ofenmauerwerk und Deckel legt man zweckmaBig eine Lage Ma­
terial, welche das Anbrennen des Deckels am Of en und Beschadigungen beim Abnehmen 
verhiiten sollen. Das Deckelgewolbe setzt man aus konzentrischen Lagen feuerfester 
Formsteine zusammen, wie dies aus Abb.72 hervorgeht. Man verlegt die Steine ent­
weder trocken oder mit Hilfe eines geeigneten Mortels. Bei Baustoffen, die sich bei der 
Hitze stark ausdehnen und dabei durch den auftretenden Druck zerstort werden konnten, 
legt man sowohl zwischen einigen konzentrischen Lagen als auch in radialer Richtung 
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Material ein (Holz oder Pappe), das in der Hitze verkohlt und den Steinen sodann genii­
gende Ausdehnungsmoglichkeit gibt. Die Offnungen fiir den Durchtritt der Elektroden 
sind sorgfaltig mit Formsteinen einzufassen, oft werden diese Stellen als Ringe ausgebildet 
(Abb.73), die gleichfalls aus Steinen zusammengesetzt sind. Zwischen dem Gewolbe­
ring und der Elektrode soll ein Ringspalt von etwa 15-20 mm bei Graphitelektroden 
und 25-30 mm bei Kohlenelektroden freibleiben. Die Elektrode muB in der Deckel­
offnung gut zentrierbar sein und darf keinesfalls scheuern, weil dadurch sowohl das 
Gewolbe als auch die Elektrode beschadigt 
wiirden. Zur Abdichtung des Ringspaltes 
urn die Elektrode verwendet man in der 
Regel Kiihlringe, welche den gemauerten 
Gewolbering und die austretenden Gase 
kiihlen. Die heiBen Gase willden sonst die 
Elektrode oberhalb des Deckels zum Er­
gliihen bringen, die dann durch den Luft­
sauerstoff angegriffen wiirde. Die Ausfiih- Abb.74. Elektrodenab­

rung dieser Kiihlringe ist sehr mannigfal- dichtung mittels Ring-
platten. 

tig. Oft begniigt man sich mit einfachen 

Abb.75. Elektrodenabdichtung 
durch Entspannungskammern. 

Konstruktionen, bei kleinen Of en etwa mit einem wasserdurch£lossenen GuBring 
laut Abb.74, der am Ofendeckel aufsitzt und die Elektrode mit etwa 5 mm Spiel 
umschlieBt. Die obere Flache des Ringes a ist konisch nach innen geneigt und auf 
diese legt man lose sektorformige Platten b, die vermoge ihres Gewichtes auf der Konus­
flache des Ringes gegen die Elektrode gleiten und den ~palt iiberdecken. Eine andere 
Bauart des Kiihlringes nach Abb. 75 besitzt keine beweglichen Teile und ist als Labyrinth 
mit zwei oder mehreren Kiihl- und Entspannungskammern 
a l - 2 fiir die Ofengase ausgebildet. Komplizierter ist bereits 
die Siemens-Abdichtung, die in Abb.76 gezeigt ist. Sie be­
steht aus zwei iibereinander angeordneten wasserdurch£losse­
nen Kiihlmanschetten. Der obere lange Kiihlzylinder a wird 
von einer Briicke b getragen und ist mittels einer Stopf­
biichse c an seinem oberen Ende gegen die Elektrode d ab­
gedichtet. Der untere kurze Kiihlring e ist am Gewolbe j 
angebracht. Da bei der groBen Baulange dieser Abdichtung 
durch Deformation des Gewolbes oder anderer Teile infolge 
der Ofenhitze, Biegungsbeanspruchungen auf die Elektrode 
ausgeiibt werden konnten, sind die beiden Kiihlmanschetten 
durch einen SandverschluB g miteinander verbunden, der eine 
geringe Beweglichkeit der Teile zulaBt. Besonders kompli­
ziert ist die bekannte Fiat-Abdichtung, die aus einem System 
von teleskopartig verschieblichen Rohren besteht. Abb.l0l 
(S.130) zeigt diese Abdichtung. Der innere wasserdurch­
flossene Kiihlzylinder a ist durch Ringe bl - 4 von der Elek­

Abb.76. Elektrodenabdichtung 
nach Siemens. 

trode distanziert, wobei drei Entspannungskammern Cl - 3 fiir die Gase entstehen. Das 
Rohr d, das am GuBstiick e befestigt ist und mittels der Dichtung j, sowie des 
Ringes g gegen das Rohr a gedichtet und gefiihrt wird, dient als Gleitbahn fiir die 
Dichtung h eines Rohres i, welches durch die Platte k oben abgeschlossen und mit der 
Elektrodenfassung p verbunden ist. Die Elektrode ist somit yom Ofengewolbe bis zur 
Fassung der Einwirkung der AuBenluft entzogen, wobei trotz der groBen Baulange dieser 
Abdichtung keine Biegungsbeanspruchungen in die Elektrode gelangen konnen, weil der 
wassergekiihlte, mit dem Ofengewolbe verbundene Zylinder a infolge der Dichtung j 
und der Fiihrung g eine gewisse Nachgiebigkeit gegeniiber den anderen Teilen der Ab­
dichtung besitzt, die an der Briicke l befestigt sind. Selbstverstandlich miissen die Ab-
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dichtungen und die Kiihlwasserleitungen jeder Elektrode sorgfaltig gegeniiber jenen der 
anderen Phasen isoliert sein. 

Zum Beschicken und Entleeren des Of ens sind Offnungen vorgesehen, die den Erfor­
dernissen des Betriebes angepaBt werden. Die Beschickung des Of ens und die Uber­
wachung des Of en ganges erfolgt durch eine oder zwei Arbeitstiiren, deren Abmessungen 
geniigend groB sein miissen, um gegebenenfalls abgebrochene Elektrodenstiicke durch sie 
entfernen zu konnen, also groBer als der Elektrodendurchmesser. Ferner ist fiir ihre 
Dimensionierung auch die StiickgroBe des Einsatzes maBgebend. Je nach der Kipp­
richtung in bezug auf die Elektrodenstander konnen auBer der Abstichschnauze eine oder 
zwei Arbeitstiiren vorgesehen werden. 1st die Kipprichtung senkrecht zu den Elektroden­
auslegern, dann ist die der Abstichschnauze gegeniiberliegende Of en wand frei, und man 
bringt dort die Arbeitstiir an. Wird aber der Of en in der Richtung der Ausleger gekippt, 
so stehen die Elektrodenstander der Abstichoffnung gegeniiber, und man sieht senkrecht 
zur Kipprichtung zwei einander gegeniiberliegende Arbeitstiiren vor. Wie bereits er­
wahnt, faBt man die Arbeitsoffnungen in der Zustellung mit gemauerten Pfeilern, im 
OfengefaB mit kraftigen Rahmen aus StahlguB ein. Der Tiirrahmen erhalt unten eine 
Arbeitsplatte und wird seitlich meistens mit Auflagehaken versehen. Die gieichfalls aus 
StahlguB oder Profileisen mit entsprechend feuerfester FiiIlung ausgestattete Tiir kann 
bei kleinen Of en als Klapptiir ausgebildet sein, bei groBen Einheiten aber zieht man 
Schiebetiiren vor, die durch das eigene Gewicht gegen schiefe Leisten des Tiirrahmens 
abdichten. Die Handhabung der schweren Tiiren wird durch Gegengewichte erleichtert. 
Die AbstichOffnung ist entweder als Abstichtiir oder als Abstichloch ausgebildet. Die 
Abstichtiir ist gewohnlich ebenso hoch wie die Arbeitstiir, jedoch wesentlich schmaJer. 
Auch sie wird durch eine Schiebetiir verschlossen. Der VerschluB des Abstichloches 
hingegen erfolgt fallweise nur durch einen Pfropfen aus feuerfestem Material. Um das 
ausflieBende Metall bequem der GieBpfanne zuzufiihren, erhalt sowohl die Abstichtiir 
als auch das Abstichloch eine GieBschnauze von zweckmaBiger Lange. Zur Kippung des 
Of ens sind jetzt in der Regel Kippwiegen vorgesehen, die entweder glatt oder gezahnt 
sein konnen. Um bei den glatten Kufen ein Gleiten des Of ens zu verhindern, verbindet 
man die Enden der Kufen durch Stahlseile mit der Kippbahn bzw. mit dem Of en fund a­
ment. Die Seile, die an den Kufen anliegen, walzen sich beim Kippen des Of ens auf der 
Bahn ab und nehmen jene Komponenten der Kippkraft auf, die das Gleiten des Of ens 
verursachen konnten. Die Kriimmung der Kufen ist derart zu wahlen, daB die Abstich­
schnauze beim Kippen fast nur abwarts bewegt wird. Bei der bloB noch fiir kleine Of en 
gebrauchlichen Zapfenlagerung, namentlich aber bei den veralteten Rollenbahnen, 
beschreibt die Schnauze wahrend des Kippens eine riicklaufige Bewegung, welche mit 
Riicksicht auf die GieBpfanne vermieden werden muB. Der Kippantrieb ist entweder 
elektrisch oder hydraulisch betatigt, nur bei ganz kleinen Of en erfolgt er mittels einer 
Ubersetzung von Hand aus. 

Elektroden. 
Der wichtigste Bestandteil des Elektroofens sind die Elektroden, da sich die ange­

strebten Reaktionen gewohnlich in ihrer unmittelbaren Nahe abspielen. Die groBen Strom­
mengen, welche den Elektroden zugefiihrt werden und die hohen Temperaturen, denen 
sie ausgesetzt sind, stellen an sie bedeutende Anforderungen. Ais Baustoff kommt aus­
schlieBlich der Kohlenstoff in Betracht, weil er diesen Beanspruchungen am besten 
widersteht. Wahrend bei meta1lischen Leitern der Widerstand mit zunehmender Tem­
peratur steigt, wird die Kohle in der Hitze besser leitend. Der Kohlenstoff kann entweder 
als amorpher Kohlenstoff oder als Graphit fiir Elektrodenzwecke Verwendung finden. 
Man spricht in einem Fane von Kohlenelektroden, wenn man solche aus amorphem 
Kohlenstoff meint, im anderen FaIle von Graphitelektroden. Letztere haben hauptsach­
lich bei metallurgischen Prozessen Eingang gefunden. 
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A. Amorphe Kohlenelektroden. 
Die Elektrodenerzeugung ist ein Spezialgebiet fur sich, doch ist fur die richtige Fuhrung 

eines Ofenbetriebes die Kenntnis der Eigenschaften der Elektroden, ihrer Zusammen­
setzung und des Herstellungsvorganges von groBter Bedeutung. Die Einfuhrung der 
Dauerelektrode von Soder berg hat die Elektrodenherstellung zu einem Teil des Of en­
betriebes gemacht und die Erfahrungen, die bei der Entwicklung dieser Elektrodentype 
zu Gebote standen, stammten eben aus der Fabrikation der Stuckelektroden. Neuerdings 
macht sich das Bestreben bemerkbar, wieder zur Stuckelektrode zuruckzugreifen, da 
man in der Zwischenzeit gelernt hat, durch geeignete Auswahl der Ausgangsstoffe ein 
Elektrodenmaterial zu erzeugen, das auch die Herstellung groBter Elektroden ermoglicht 
und deren einwandfreie Bearbeitung gestattet. Die Gute jeder Elektrode hangt von der 
Qualitat der Rohmaterialien und 
der Sorgfalt bei der Verarbeitung 
sowie wahrend des Brennprozes­
ses abo 

Die Rohstoffe fur die Elek­
trodenerzeugung sind Gemische 
von naturlichen Kohlen, kunst­
lichen Kohlen und Teer. Von 
den naturlichen Kohlen kommen 
hauptsachlich Anthrazit und 
Backkohle in Betracht, von den 
kunstlichen, Steinkohlen, - Retor­
ten- und Petrolkoks sowie RuB, 
in neuester Zeit auch aus Erdgas 
sowieBruch fertiggebrannter Elek-
troden. Der Teer, welchem die Abb.77. Mischanlage zur Herstellung der Elektrodenmasse. 

Rolle des Bindemittels zuHillt, ist 
in der Regel grundlich entwasserter Steinkohlenteer. Bei der Wahl der Kohlensorten muB 
auf ihre Reinheit streng geachtet werden; der Asche- und Gasgehalt sind an bestimmte 
Grenzen gebunden. Gasreiche Kohlen werden vor der Verarbeitung unter LuftabschluB ge­
gluht und auf diese Art entgast. Die Reinigung der Kohlen erfolgt bei der Elektrodenfabri­
kation gewohnlich auf mechanischem Wege in Setz- und Schlemmwerken. Vorherwird sie 
aber mit Hilfe von Steinbrechern zerkleinert. Man findet auch fur die Vorzerkleinerung 
Stachelwalzwerke und Stampfwerke. Die Feinmahlung nimmt man in Walzmuhlen mit 
HartguBwalzen, in Kollergangen oder Rohrmuhlen vor. Die KorngroBen trennt man 
mittels Sieben. Fur das Gefuge der Elektrode ist eine zweckmaBige Mischung verschie­
dener KorngroBen erforderlich, wobei auf die Ausdehnungskoeffizienten der Materialien 
Rucksicht genommen werden muB. Man hat daher fur die Beurteilung der Ausgangs­
materialien neue Untersuchungsmethoden ausgearbeitet, die nicht nur die chemischen, 
sondern auch die physikalischen Eigenschaften, in erster Linie den Ausdehnungskoeffi­
zienten, genau feststellen, denn nur Materialien, deren Ausdehnungskoeffizienten einander 
moglichst nahekommen, werden groBe Temperaturerhohungen der Elektroden zulassen, 
ohne Sprunge zu verursachen. Auch die GroBe der herzustellenden Elektrode ist fur die 
Wahl der Ausgangsstoffe und deren Kornung maBgebend. Dem Korngemisch setzt man 
in Knetmaschinen die notwendige Menge Teer zu. Abb.77 zeigt eine Mischanlage der 
Siemens-Planiawerke (Ratibor) mit einer Reihe Werner-Pfleiderer-Knetmaschinen. Es 
muB getrachtet werden, mit moglichst geringen Teermengen das Auslangen zu finden, 
weil sonst wahrend des Brennprozesses die fluchtigen Bestandteile des Teeres unzulassig 
starke Porenbildung verursachen. Das grundlich durchgeknetete Material erhalt sodann 
in hydraulischen Pressen die gewunschte Form, wobei Drucke bis zu 300 at angewendet 
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werden. Aus Abb.78 entnimmt man die gewaltigen Dimensionen einer solchen Elek­
trodenpresse. Nach dem Pressen unterzieht man die Elektroden einem GliihprozeB, bei 
dem der Teer verkokt und die fliichtigen Bestandteile ausgetrieben werden. Hierzu ver­
wendet man meist Ringofen, in welchen die Elektroden langsam bis zur Hochsttemperatur 
von 1400-1600° angewarmt werden und hierauf ebenso langsam abkiihlen. Die Elek­
troden verbleiben etwa drei Wochen im Brennofen, der meistens als Tiefofen gebaut ist. 
Die Elektrodenbrennofen der Firma F. Meiser (Niirnberg) besitzen bis zu 32 Kammern, 
die mittels abhebbarer Deckel verschlossen werden. Der BrennprozeB wird dem Wesen 

des Ringofens entspre­
chend im Kreise geleitet ; es 
befinden sich jeweils einige 
Kammern auf Hochsttem­
pera tur, die voranliegen­
den sind fertiggebrannt 
und kiihlen aus. Ihre Ab­
warme dient zum Vorwar­
men der noch ungebrann­
ten Kammern. Endlich 
werden einige Kammern 
entleert und frisch be­
schickt. Der Of en arbeitet 
mit Gasfeuerung und ver­
mag etwa 20 t Elektroden 
im Tag zu leisten. 

Gut gebrannte Elek­
troden sollen eine graue 
Farbe und metallischen 

Abb.78. Hydraulische Elektrodenpresse. Klang besitzen. Ihr Ge­
fiige muB dicht und riBfrei 

sein. Die Siemens-Planiawerke geben fiir ihre Elektroden folgende Konstanten an. 
Scheinbares spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,55-1,60 
Wirkliches spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,95-2,05 
Spezifischer Widerstand von Elektroden bis zu 400 mm Durchmesser . 40-55 Ohm 

400-700 mm Durchmesser. 45-60 Ohm 
700-1000 mm Durchmesser . 55-70 Ohm 

Linearer Ausdehnungskoeffizient zwischen 20 und 1000° C . 0,0000052-0,0000055 
Spezifische Warme bei 100° C etwa 0,20 Warmeeinheiten 
Biegungsfestigkeit . . . . . . . . 60-80 kgjcm2 
Druckfestigkeit . . . . . . . . . 500 kgjcm2 
Warmeausdehnung von 0-100° C . 0,25% 
Phosphorgehalt . . . . . . 0,012% 
Gesamt.Schwefelgehalt1 1,2% u. weniger 
Aschegehalt der Elektroden. . 5 % 
Aschegehalt der Bodenkohlen . 6-7 % 

Den verschiedenen Anwendungsgebieten entsprechend, werden natiirlich auch an die 
Elektroden verschiedene Anspriiche gestellt. Schon aus wirtschaftlichen Grunden mussen 
daher Elektroden erzeugt werden, die den Anforderungen der einzelnen Of en prozesse 
angepaBt sind und die jeweils die zweckmaBigsten chemischen und mechanischen Eigen­
schaften aufweisen. Von groBter Wichtigkeit fiir die Lebensdauer der Elektroden und 
fur den richtigen Of en gang ist die Wahl der geeigneten Strombelastung. Die zulassige 
spezifische Belastung hangt, abgesehen von der Qualitat der Elektrode, von deren Quer-

1 Der gro/3te Teil des Schwefelgehaltes der Elektrode ist in Form der bei der Temperatur des elektrischen 
Lichtbogens leicht zerfallenden Sulfidverbindungen enthalten und daher unschadlich. Der in der Asche 
verbleibende Schwefelgehalt betragt auf die Elektrode umgerechnet etwa 0,02 %. 
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schnitt ab und von der Art des Ofenbetriebes, ob dieser kontinuierlich oder periodisch ist. 
1m allgemeinen kann die spezifische Belastung bei kleinen Querschnitten und bei perio­
dischem Betrieb hoher gewahlt werden. FUr groBe ()fen und Vierkantelektroden liegt 
die maximale Belastung bei 7 A/cm2, wahrend Rundelektroden wesentlich hohere Be­
lastungen (10-12 A/cm2) zulassen. 

Die Herstellungslange der Elektroden ist mit Rucksicht auf die hierbei verwendeten 
Maschinen und Brennofen begrenzt. Man geht nicht gerne uber Stucke von 2000 mm 
hinaus, nur ausnahmsweise stellt man kleinere Querschnitte bis zu 3000 mm Lange her. 

a) Stuckelektroden und Formkohlen. 
In den seltensten Fallen sind die Elektroden so verwendbar, wie sie den Brennofen 

verlassen. Sie mussen daher entsprechend bearbeitet werden, besonders jene Stellen, die 
vollkommen eben sein mussen, also dieTeile, 
welche mit der Fassung in Beruhrung kom­
men und bei Paketelektroden, das sind 
Bundel von Stiickelektroden, die StoB­
flachen benachbarter Elektroden. Abb.79 
zeigt das Schleifen der StoBflache einer 
Paketelektrode, wahrend die Bearbeitung 
des Kopfes fur die Fassung bereits vollen­
det ist. Um moglichst groBe Genauigkeit 
zu erreichen, erfolgt die Bearbeitung tun­
lichst mittels Maschinen. Das moderne 
Elektrodenmaterial ist derart widerstands­
fahig, daB es gehobelt, gedreht, gebohrt 
und geschliffen werden kann. Die Form­
kohlen, aus denen groBe Kohlenkorper 
zusammengesetzt werden, wie z. B. 
Of en boden, Ofenauskleidungen und 
dergleichen, bearbeitet man ebenfalls 
sehr sorgfaltig, um praktisch fugen­
lose Korper zu erhalten. Ein vollstan­
diges Ofenfutter, aus Formkohlen 
zusammengesetzt, ist der Abb. 80 zu 
entnehmen. Die Abmessungen der 
Formkohlen mussen mit Rucksicht 
auf den Herstellungsvorgang inner­
halb gewisser Grenzen liegen. So z. B. 
geben die Plania-Werke als Maximal­
groBen solcher Kohlen 750 X 750 
X 2500 mm mit etwa 2200 kg bzw. 
500 X 900 X 2500 mm mit etwa 1750 kg 

Abb. 79. Planschleifen der PaJ3flachen einer Paketelektrode. 

an. Innerhalb dieser Dimensionen Abb.80. Ofenfutter aus Formkohlen. 

laBt sich aber die Formgebung den jeweiligen Ofenverhaltnissen genau anpassen. 
Uber die gebrauchlichsten Querschnitte von Rund- und Vierkantelektroden sowie 

deren Gewicht je laufenden Meter, gibt die Tabelle (S.114) AufschluB. 

b) Dauerelektroden. 
Bei den Elektroofen mit Paketelektroden stellt der Elektrodenabfall in Form von 

Stumpen einen betrachtlichen Teil des Elektrodenverbrauches dar. Die Fassungen 
konnen, ohne einem ubermaBigen VerschleiB zu unterliegen, der Schmelzzone des Herdes 
nur bis auf eine von ihrer Bauart und Kuhlung abhangigen Entfernung genahert werden. 

Taussig, Elektr. Schmelziifen. 8 
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Rundelektroden Vierkantelektroden 

Durchmesser I kg je I Durchmesser I kg je Querschnitt I kg je Querschnitt I k~je 
mm m mm m mmXmm m mmxmm 

100 12,2 360 158 90 X 90 12,6 110 X 135 23 
110 14,7 400 195 100 X 100 15,5 150 X 200 46 
125 19,0 420 215 110 X 110 18,8 150 X 300 70 
150 27,5 430 225 120 X 120 22 250 X 300 116 
155 29,0 450 246 150 X 150 35 250 X 320 124 
165 33,0 485 286 180 X 180 50 250 X 350 135 
170 35,0 500 304 200 X 200 62 250 X 400 155 
175 37,0 550 368 250 X 250 97 250 X 500 194 
185 41,6 560 382 270 X 270 113 300 X 350 163 
200 48,5 575 402 280 X 280 121 320 X 400 198 
210 54 600 438 300 X 300 139 350 X 400 217 
225 62 650 514 320 X 320 159 350 X 500 217 
250 76 675 554 330 X 330 169 400 X 410 254 
260 82 700 596 350 X 350 190 400 X 500 310 
285 99 750 684 370 X 370 212 400 X 600 372 
300 110 800 779 400 X 400 248 450 X 500 349 
310 117 850 879 450 X 450 314 500 X 600 465 
325 129 900 986 500 X 500 387 500 X 750 581 
350 149 1000 1217 600 X 600 558 600 X 750 697 

700 X 700 759 500 X 900 697 
750 X 750 872 

Diese Entfernung und das fur den Kontakt mit der Fassung erforderliche Stuck der Elek­
trode ergeben die Lange des unvermeidlichen Abfallstiickes. Uberdies macht sich die 
Auswechslung der Elektrode im Betriebe sehr lastig fuhlbar, weil der Of en wahrend 
dieser Zeit mit verminderter Belastung arbeiten muB. Auch sind die Arbeiten zur Ab­
schaltung des heiBen verbrauchten Paketes oft schwierig und stets unangenehm. Die 
zuletzt tief in den Herd reichenden Fassungen bedurfen einer besonders starken Kuhlung, 
wodurch dem Of en groBe Warmemengen entzogen werden. Auch bei ()fen mit Einzel­
elektroden, z. B. bei Stahlofen, war der Verlust durch Stumpen, deren Lange der ganzen 
Ofentiefe, vermehrt urn das Fassungsstuck, entsprach, sehr empfindlich. Bei diesen 
()fen mit Elektroden von verhaltnismaBig geringem Querschnitt hat man zuerst versucht, 
die Elektroden so zu gestalten, daB sie wahrend des Betriebes verlangert und ganzlich 
im Of en aufgebraucht werden konnen. Hierbei ist zwischen prismatischen und runden 
Elektroden zu unterscheiden. Fur letztere ist die Verwendung von Gewinden nahe­
liegend. Nun weist aber selbst die beste Verbindungsstelle gegenuber dem einheitlichen 
Elektrodenmaterial einen wesentlich hoheren elektrischen Widerstand auf, der uberdies 

an verschiedenen Stellen der Verbindung voneinander 
sehr abweichende Werte erreicht. Die Stellen guten 
Kontaktes wurden demnach iiberlastet werden, und 
man versuchte, sie fur die Aufnahme groBerer Strom­
mengen geeignet zu machen. Aus diesem Bestreben 
entstanden die Verbindungen mit metallischen GBwin­
den. Die Metallbolzen konnten naturlich weit hoher 
belastet werden als das Kohlenmaterial und ihnen fiel 
die Aufgabe zu, den Widerstand der Verbindung infolge 
ungenugenden Kohlenkontaktes, auszugleichen. Die 

Abb.81. Dimensionierung loser zylindrischer Metallbolzen besitzen jedoch einen groBeren Ausdeh-
Nippel. 

nungskoeffizienten als die Elektrodenkohle und spren-
gen daher oft die Elektrode. Als spater die Elektrodenfabrikation wesentliche Fort­
schritte aufweisen konnte und man gelernt hatte, durch sorgfaltigste Wahl der 
Rohmaterialien sowie durch zweckmaBige Fuhrung des Brennprozesses gleichmaBige 
Elektroden zu erzeugen, wurde die Schraubenverbindung gleichfalls aus Kohle her­
gestellt. Anfangs bildete man ein Elektrodenende als Schraubenmutter aus und versah 
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das andere mit einem entsprechenden Bolzen. Der Bolzen aber erleidet beim Transport 
leicht Beschadigungen, weshalb beide Elektrodenenden als Muttern gestaltet werden. 
Als Verbindungsstuck dient ein Schraubennippel, der erst bei Vornahme der Elektroden­
verbindung eingeschraubt wird. Bei dieser Verbindung dad nicht die Hauptmenge des 
Stromes durch den Nippel gehen, sondern die Endflachen der Elektroden mussen ent­
sprechend plan sein und einen guten Kontakt gewahrleisten. Diese Art der Verbindung 
verwendet man hauptsachlich fur Rundelektroden, vereinzelt aber auch fur Quadrat­
elektroden. Die Gestalt der losen zylindrischen Nippel und ihrer Gewinde geht aus 
Abb.81 hervor, die Dimensionen konnen der darauffolgenden Tabelle entnommen 
werden. 

Elektrodenquerschnitt 

I 
Nippel- und Muttergewinde mm 

Kreis mm Quadrat mm a b c die fig h il k 1 m 

200-225 180-200 115 95 290 240 99 119 25 30 11 7,4 9,5 5,5 
250 - 140 120 310 260 124 144 25 30 11 7,4 9,5 5,5 
285 250 150 130 310 260 134 154 25 30 11 7,4 9,5 5,5 
300 270-280 160 140 310 260 144 164 25 30 11 7,4 9,5 5,5 

325-350 300 170 150 310 260 154 174 25 30 11 7,4 9,5 5,5 
360 - 190 160 370 320 165 195 25 40 13 9,5 11,5 7,5 

400-450 350 210 180 370 320 185 215 25 40 13 9,5 11,5 7,5 
485-500 400-450 240 210 410 360 215 245 25 40 13 9,5 11,5 7,5 
550-600 500 297 257 570 520 263 303 25 55 18 15 14,5 11,5 
650-700 600 350 310 670 620 316 356 25 55 18 15 14,5 11,5 

- 650 400 360 760 700 366 406 30 55 18 15 14,5 11,5 
800 700 450 410 760 700 416 456 30 55 18 15 14,5 11,5 
900 750 500 460 800 740 466 506 30 55 18 15 14,5 11,5 

Zwischen Nippel- und Muttergewinde ist etwas Spiel gelassen, das zur Aufnahme 
von Elektrodenkitt dient. Vor dem Anstuckeln 
reinigt man sowohl Mutter- als auch Nippel­
gewinde moglichst mittels PreBluft. Sodann 
wird der Boden des Muttergewindes sowie die 
Gange, mit Elektrodenkitt bestrichen. Hierauf 
schraubt man den Nippel ein und bestreicht 
die Stirnflachen der Elektroden gleichfaIls mit 
Kitt, der so reichlich verwendet werden muB, 
daB er beim Zusammenschrauben aus der StoB­
fuge tritt. Bei der sorgfaltig durchgefuhrten 
Verbindung muB der Kitt aIle Zwischenraume 
und Poren der Elektroden ganzlich ausfullen. 
Das Anstuckeln der Elektroden mittels zylin­
drischer Nippel ist aber zeitraubend, weil die 
Erganzungselektrode uber die halbe Nippel­
lange eingeschraubt werden muB. Bei groBeren 
Stucken hangt die Erganzungselektrode am 
Kran und wird mittels einer Schelle laut Abb. 82 
eingeschraubt. Fur Elektroden mit groBen 
Durchmessern ist diese Verbindungsart zu lang­
wierig, auBerdem wird das Verhaltnis zwischen 
Elektrodengewicht und Nippelquerschnitt un­
gunstig und die mechanische Beanspruchung 
des letzteren unzulassig. Die Siemens-Plania­
werke haben eine Verbindung mittels konischer 
Schraubengewinde ausgearbeitet, welche diese 

Abb.82. Zusammenscbrauben von Elektroden mit 
losem zylindrischem Nippel. 

Nachteile ausschaltet und die sich auch bei groBten Rundelektroden sehr gut bewahrt. 
Nippel und Muttergewinde werden aus der Elektrode gedreht, wie dies aus Abb. 83 und 84 

8* 
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zu sehen ist. Durch die prazise Arbeit auf der Drehbank und infolge der vorziiglichen 
Eigenschaften des Elektrodenmaterials ist es moglich, Gewindezapfen, Muttergewinde 
und die ebenen Stirnflachen genau passend herzustellen. Abb. 85 und die anschlieBende 
Tabelle gibt die N ormung der iiblichen konischen Gewindeverbindungen. 

o mm a b c d e f g o mm a b c d e f g 

200 70 150 110 25 16 3 4 500, 550 179 375 270 40 25 4 4 
225 75 170 130 25 16 3 4 600, 650 205 435 315 50 32 5 4 
250 81 190 150 30 19 3 4 700, 750 290 500 288 50 32 5 4 

285, 300 92 220 175 30 19 3 4 800, 850 317 550 320 50 32 5 4 
325, 350, 360 110 245 185 30 19 3 4 900, 950 343 590 340 50 32 5 4 

400 136 300 225 40 25 4 4 1000 368 630 360 50 32 5 4 
450 149 320 235 40 25 4 4 

Die hauptsachlichsten Vorziige der konischen Gewindeverbindung sind die groBe 
Breite des Gewindezapfens, wodurch die Verbindungsstelle gegen mechanische Bean­

spruchungen widerstandsfahiger wird 
und die Geschwindigkeit, mit der die 
Anstiicklung erfolgt, weil der Konus 
tief in die Mutter gesenkt wird und 
erst dann eingeschraubt werden muB. 
Bei zylindrischen Nippeln muB die 
Verlangerungselektrode iiber die halbe 
NippelhOhe geschraubt werden, beim 
konischen Gewinde sind bloB etwa 
zwei Ganghohen erforderlich. AuBer­
dem hat Siemens-Plania eine hand­
liche Vorrichtung zum Verlangern gro­
Berer Konuselektroden gebaut. Dieser 
Tragnippel dient sowohl zum beque-

Abb.83. Anschneiden des Gewindekonus an einer Rundelektrode. men Transport der Elektrode vom 

Stapelplatz zum Of en als auch zur einfachen Herstellung der Verbindung mit der ver­
brauchten Elektrode. Die Bestandteile der Vorrichtung gehen aus Abb.86 hervor. 

Abb.84. Anschneiden des Muttergewindes. 

Darin ist a ein guBeiserner konischer 
Nippel, dessen Abmessungen jenen 
des Elektrodenkonus entsprechen. 
Der GuBnippel a dreht sich auf einem 
Gewindebolzen, der am oberen Ende 
mit der Tragose d versehen ist. Ge­
winde bolzen und das konische Gewinde 
des GuBnippels haben beide die gleiche 

i~C; -~ 
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Abb.85. Dimensionierung konischer Gewinde. 

Ganghohe. Der GuBnippel tragt vier Griffstangen, mittels welcher er in das oder aus dem 
Elektrodenmuttergewinde geschraubt wird. Zur Vermeidung einer selbstandigen Verstel­
lung des Nippels ist eine Sperrvorrichtung c am Haltearm b vorgesehen. Der Vorgang beim 
Anstiickeln einer Elektrode ist folgender: Die Tragvorrichtung wird mittels Kranhakens 
bei der Ose d gefaBt und iiber die neue Elektrode gebracht. Dort schraubt man zunachst 
den GuBnippel a im Bolzen hoch und senkt mit dem Kran die Vorrichtung in die Elektrode, 
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entsprechend dem ersten Bild der Abb. 86. Sodann wird der Bolzen mittels der Arme b 
am Verdrehen gehindert und der Nippel mittels der Griffstangen in das Muttergewinde 
der Elektrode eingeschraubt, bis er festsitzt (viertes Bild der Abb. 86). Nun dreht man 
entweder den Bolzen in den Nippel hinein, wobei der Kranhaken gesenkt werden muB, 
oder man dreht den Nippel samt der Elektrode am Bolzen hoch. Nachdem Nippel und 
Bolzen durch c miteinander verriegelt wurden, fahrt der Kran die Elektrode uber die 
Restelektrode, und man verfahrt hier mit der ganzen Elektrode samt GuBnippel genau so 
wie vorhin mit dem Nippel allein. Natiirlich muB zuerst das Gewinde gereinigt und ebenso 
wie der Boden und die Stirnflachen der Elektrode reichlich mit Elektrodenkitt bestrichen 
werden. Man senkt also mit dem Kran den Konus der neuen Elektrode in die Mutter 
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Abb.86. Trag- und Anstiicklnngsnippel mit Gewindekonus. 
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der Restelektrode (drittes Bild der Abb. 86) und schraubt endlich die Elektrode samt 
dem GuBnippel heruntel', bis die Verbindung festsitzt (zweites Bild der Abb. 86). Der 
GuBeisennippel wird jetzt aHein am Bolzen hochgeschraubt, wodurch er sich und die 
ganze Anstuckelvorrichtung von der Elektrode lost. Abb.87 zeigt das Ausschrauben 
der Anstiickelvorl'ichtung nach erfolgter Verlangerung einer Elektrode. GroBe Elektroden 
mit Durchmessern von 500 mm und daruber sollen vorteilhaft mit dem Gewindezapfen 
nach oben verwendet werden, weil sich der restliche Zapfen, wenn die Verbindungsstelle 
im Herde verbrannt wird, nicht aus dem Muttergewinde del' oberen Elektrode lost. Bei 
abwartsgerichtetem Zapfen hingegen bleibt schlieBlich von der Elektrode nur ein ring­
formiger Teil mit dem Muttergewinde ubrig, der sich vom Zapfen der oberen Elektrode 
losen und im Herde Storungen hervorrufen konnte. Zum Anstuckeln der Elektroden 
mit aufwartsgerichtetem Gewindezapfen ist natiirlich die vol'beschriebene Vorrichtung 
nicht verwendbar. Die Plania-Werke haben daher einen neuen Behelf ausgearbeitet, der 
auf dem gleichen Prinzip beruht, der aber sowohl fur Elektroden mit nach oben als auch 
nach unten gerichteten Zapfen gleich gut verwendbar ist. Abb.88 zeigt das Schema 
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der neuen Anstiiekelvorriehtung. Aueh hier hangt an einer ase b ein Bolzen mit einem 
Gewinde, das die gleiehe Steigung wie das Elektrodengewinde besitzt. Die Traverse d 

enthalt das entspreehende Muttergewinde und 
kann dureh Drehung am festgehaltenen Bolzen 
hoeh- oder niedergesehraubt werden. Urn die 
neue Elektrode legt man die Tragsehelle a und 
zieht sie mittels der Spannsehraube mit Reehts­
und Linksgewinde fest. Mit der Traverse d ge­
lenkig verbunden sind die beiden Zugstangen e, 
in deren asen die Zapfen der Tragsehelle einge­
hangt werden. Urn zu verhindern, daB sieh bei 
der Sehraubbewegung der Elektrode die Kran­
flasehe mitdreht, ist unterhalb der ase b des 
Gewindebolzens ein Querstuek mit den beiden 
Stangen fund fl vorgesehen. An diesen Stangen 
halt man den Bolzen der Anstiiekelvorriehtung 
fest, wahrend die Traverse mit der daranhan­
genden Elektrode gedreht wird. Die eine del' 
beiden Stangenf ist aussehwenkbar und lost da­
bei eine Vel'riegelung aus, welehe verhindert, 
daB sieh die Traverse unbeabsiehtigt bewegt. 
Die hoehgesehraubte Traverse verriegelt sieh 
selbsttatig, und in dieser Stellung solI aueh del' 
Elektrodentransport vom Lager zum Verbrauehs-

Abb.87. Anschrauben des Tragnippeis. ort erfolgen. Da die Tragsehelle a urn ihre Zapfen 

in den O. en <l I' Zug.· anO' 11 e dl'ehuar it, 
kann die V l'rj htung uei 
LaO'cl'ung uu h zum Anhcb 
trode \ ' CI'W ndet \\'erd n, 
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Abb.88. Trag- und Anstuckiungsnippel mit Schelle. 
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riehtung gegen Verdrehung gesichert werden. Die sorgfaltig gereinigten Gewinde werden 
mit Elektrodenkitt bestriehen, und zwar zuerst das Muttergewinde der neuen Elektrode, 
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dann der Zapfen der alten, weil diese bereits warm ist und sonst der Kitt darauf ein­
trocknen konnte. Nun senkt man mittels des Kranes die neue Elektrode tiber die Rest­
elektrode, soweit es das konische Gewinde erlaubt. Hierauf lost man die Verriegelung 
der Ansttickelvorrichtung, halt den Bolzen an den 
Stangen f fest und schraubt die Elektrode mit Hilfe 
der Spannschelle g herunter. Sobald die Stirnflachen 

aufeinandertreffen, 
dreht man die neue 
Elektrode urn etwa 90 0 

zurtick und zieht so­
dann dieses Sttick mit 
kurzem kraftigem Ruck 
fest. Wenn die Verbin­
dung richtig erfolgt ist, 
darf ein "Spion", d. i. 
ein Blech von 0,4 mm 
Starke und 15-20 mm 
Breite, nicht mehr in 
die StoBfuge eindringen 
konnen. Der aus der 
StoBfuge austretende 
Kitt ist sorgfaltig zu 
entfernen, damit die 
StoBstelle spater unge­

Abb. 89. Anstiickeln uber dem 
Of en. 

Abb . 90. Ansttickeln iiber dem Of en. 

hindert durch die Fassung hindurch kann. In Abb. 89 ist die neue Ansttickelvorrichtung 
an einer 960-mm-Elektrode gezeigt. Die Abb. 90 wurde im Elektrodenverlangerungsraum 

Abb.91. Schnitt durch eine Konusverbindung. Abb.92. Verbindung von Vierkantelektroden. 

tiber einem Of en aufgenommen. Man sieht hier die Klemmvorrichtung zum Fixieren 
der Elektroden wahrend des Ansttickelvorganges. Auf den Elektroden liegen Zuggewichte 
von Pegeln, die es ermoglichen, im Abstichraum den Elektrodenverbrauch und die Lage 
der Verbindungsstelle abzulesen. Die erreichte Prazision der Elektrodenverbindung 
mittels konischer Gewinde veranschaulicht Abb.91 durch ein Schnittbild. 
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Die Anstiickelung prismatischer Elektroden gestaltet sich bedeutend schwieriger. 
Wohl wendet man vereinzelt auch hier Nippelverbindungen an, wie dies bereits aus 
der Tabelle auf S.115 hervorgeht, doch gelingt die Verschraubung nur bei kleinen Elek­
trodenquerschnitten in befriedigender Weise. Man hat daher versucht, die Schwalben­
schwanzverbindung einzufiihren, deren Giite aber von der genauen Bearbeitungs­
moglichkeit der Elektroden abhangt. Die alten Elektroden aus sprodem, ungleichmaBigem 
Material ergaben trotz Kittbeigaben keine verlasslichen Kontakte, und auch die Festigkeit 
des Materiales war der Keilwirkung des Schwalbenschwanzes nicht gewachsen. Auf 
Grund der Fortschritte bei der Elektrodenherstellung hat man nun die bereits auf­
gegebenen Versuche wieder aufgenommen. Abb.92 zeigt zwei Versuchselektroden mit 
Schwalbenschwanzanstiickelung, und man sieht aus dem Bilde, mit welcher Genauigkeit 
die PaBstiicke ausgearbeitet sind, und daB iiberall einspringende Winkel vermieden wurden 
die AnlaB zu RiB bildungen geben konnten. 

c) Selbstbackende Dauerelektroden. 
Die gewohnliche Dauerelektrode, welche aus Einzelelektroden zusammengeschraubt 

wird, setzt das Vorhandensein fertiggebrannter, gegebenenfalls bearbeiteter Elektroden­
kohlen voraus. Daher ist man von der Lieferung der Elektrodenfabriken abhangig, die 
in normalen Zeiten allerdings hochwertige Erzeugnisse herstellen. Bei Knappheit oder 
Mangel an geeigneten Ausgangsstoffen, wie etwa wahrend des Krieges, verschlechtert 
sich jedoch die Qualitat der Elektroden. Dies macht sich durch erhohten Verbrauch 
und haufige Briiche sehr storend bemerkbar. Wegen der Elektrodennot und dem Be­
streben, von Lieferungen unabhangig zu werden, entstand wahrend des Krieges eine 
Dauerelektrodel, die am Verwendungsorte hergestellt und gebacken wird. Die Vorteile 
der Neuerung bestanden in der Moglichkeit, die Zusammensetzung der Kohlenmasse 
kontrollieren zu konnen, ferner wurde ein groBes Elektrodenlager iiberfliissig, das sonst 
angelegt werden muBte, urn den Betrieb auch bei verspateten Lieferungen aufrecht­
zuerhalten. Die Herstellung der Elektrode am Of en bedeutet allerdings eine Kompli­
zierung des Betrie bes, doch wurde dieser N achteil durch die erhe blichen V orteile mehr 
als ausgeglichen. Der selbstbackenden Elektrode scheint ein ganz bestimmtes Gebiet 
zugewiesen zu sein, das sich auf Elektroden mittlerer Durchmesser beschrankt. Fiir 
kleine Elektroden diirfte die Herstellung im Betriebe zu umstandlich sein, zumal man 
jetzt geeignetes Elektrodenmaterial erhalt, das durch seine hohe Qualitat und genaue 
Bearbeitung verlaBliche Verbindungen und somit volle Ausnutzung der Elektrodenlange 
und Dauerbetrieb gewahrleistet. Elektroden groBter Durchmesser (2000-6000 mm) er­
fordern verschiedene Zusammensetzung der peripherischen Partien, welche die Haupt­
menge des Stromes fiihren, und des Kernes, der nur eine meist belanglose Fiillung dar­
stellt. Auch miissen die groBen Elektroden eine bestimmte mechanische Festigkeit 
besitzen, welche die selbstbackende Dauerelektrode kaum im gebrannten, keinesfalls aber 
im ungebrannten Teil besitzen kann. 1m erwahnten Verwendungsgebiet erfreut sich 
jedoch die selbstbackende Elektrode, deren einzige wirklich betriebssichere Konstruktion 
von Soderberg herriihrt, groBer Beliebtheit und steigender Verwendung, die auch durch 
die Wirtschaftskrise nur wenig getroffen wurde, zumal die Inhaberin der Patente, die 
Norske Aktieselskab for Elektrokemisk Industri (Oslo) an der Vervollkommnung ihrer 
bedeutenden Erfindung stets weiterarbeitet. Nachfolgend der jahrliche Verbrauch an 
Soderberg-Elektroden : 

1922 700 t 
1923 1300 t 

1924 3000 t 
1925 6300 t 

1926 9300 t 
1927 12800 t 

1928 20000 t 
1929 26300 t 

1930 27900 t 
1931 23000 t 

Das Wesen der Soderberg-Elektrode besteht aus einer plastischen Kohlenmasse, die 
in einem als Form dienenden Blechmantel eingestampft wird. Dem Verbrauche ent-

1 DRP. 317690 (1918) der Norske Aktieselskab for Elektrokemisk Industri (Oslo). 
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sprechend, gleitet die Elektrode innerhalb einer stromfuhrenden Fassung in den Of en , 
wobei die Kohlenmasse durch die J oulesche Warme des Stromes und durch die Hitze 
des Herdes gebacken wird. Dieser Herstellungsvorgang eignet sich natiirlich am besten 
fur runde Elektroden, doch werden vereinzelt auch rechteckige bzw. flache Elektroden 
(plane Hauptflachen mit zylindrischen Endflachen) erzeugt. Fur die Zusammenstellung 
der Stampfmasse wurden ursprunglich sehr genaue Vorschriften gegeben, doch erwies 
sich die Elektrode im Betrieb, entgegen der Erwartung, als viel unempfindlicher. Wie 
bei der Herstellung der gewohnlichen amorphen Kohlenelektroden dienen auch bei der 
Soderberg-Elektrode Anthrazit, Koks und Teer sowie Pech als Ausgangsstoffe. Der 
Anthrazit wird entgast und ein Teil im Kollergang feingemahlen. Grobkorniger Anthrazit, 
feingemahlener Anthrazit und feingemahlener Koks werden mit einem erwarmten Gemisch 
von Teer und Pech in eine Knetmaschine gebracht und innig vermengt. Die entstandene 
Kohlenmasse wird noch warm zu 
Ziegeln geformt, um bequem auf­
gestapelt werden zu konnen. Fer­
tige Elektrodenmasse kann ubri­
gens auch von der Gesellschaft 
bezogen werden, die sie in Blocken 
zu 62 kg, im Formate 520 X 350 
X 210 mm liefert. 

Dem Blechmantel fallt auBer 
der Formgebung der Elektrode 
noch die Aufgabe zu, den Strom 
in das Innere zu leiten, da die un­
gebackene Stampfmasse geringe 
Leitfahigkeit besitzt. Zu diesem 
Zwecke erhalt der Mantel Rippen, 
die noch entsprechend eingeschnit- Abb.93. Blechmantel fiir S6derberg·Elektroden. 

ten und umgebogen sind, um den Strom moglichst gleichmaBig uber den Elektrodenquer­
schnitt zu verteilen. Abb.93 zeigt Blechmantel verschiedener Durchmesser und die 
Art, wie die Rippen geteilt und umgebogen werden. Die Norske Aktieselskab for Elektro­
kemisk Industri stellt die Elektrodenmantel samt Rippen dadurch her, daB ein Mantel­
schuB aus mehreren Blechen zusammengeschweiBt wird. Die entsprechend zylindrisch 
geformten Bleche sind an einer Langskante nach innen abgebogen, so daB das zylindrische 
Stuck einen Teil des Mantels bildet, wahrend der kurze, etwa im rechten Winkel ab­
gebogene Lappen als Rippe dient. Die SchweiBung des nachsten, ebenso geformten 
Mantelbleches erfolgt an der erwahnten Buglinie des vorangehenden Bleches. Aus Er­
sparungsgrunden wird aber mitunter, namentlich in amerikanischen Betrieben, der 
MantelschuB aus einem oder zwei Blechen hergestellt, so daB bloB eine bzw. zwei Langs­
nahte zu schweiBen sind. Als Rippen verwendet man U-formig gebogene Blechstreifen. 
Diese Streifen verschweiBt man aIle 100-150 mm mit der Innenseite des Mantels; auch 
hier schneidet man die freien Lappen ein und biegt sie abo Die Verlangerung des Blech­
mantels erfolgt, indem ein neuer MantelschuB aufgesetzt und angeschweiBt wird. Anr 
geschweiBte Rippen ordnet man zweckmaBig derart an, daB ihre Enden verschieden hoch 
stehen, damit sich bei der Verlangerung stets nur eine Rippenverbindung in gleicher 
Hohe befindet. Vereinzelt hat man die Rippenstreifen bloB an ihren Enden angeschweiBt 
und sie im ubrigen lose belassen. 

Die Einbringung der Elektrodenmasse kann nach zwei verschiedenen Methoden vor­
genommen werden. Ursprunglich und jetzt hauptsachlich bei Elektroden kleinerer Durch­
messer wird die bei Selbstbereitung in handliche Ziegelform gebrachte Masse, bei Fertig­
bezug die gelieferten Blocke vorgewarmt. Hierzu verwendet man vorteilhaft elektrische 
Heizkasten, welche 1000 oder 1500 kg Masse aufzunehmen vermogen und diese in 3 bis 
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4 Stunden auf 130-140 0 erwarmen. Ein Eisenkasten mit entsprechenden Tragwinkeln 
flir Blechkassetten, die je einen Normalblock Masse zu 62 kg aufnehmen, wird mit Warme­
isolation und Mauerung umgeben. Die Heizwicklung ist am Boden des Kastens geschiitzt 
untergebracht. Urn auch kleinere Massemengen wirtschaftlich erwarmen zu kcmnen, teilt 
man den Kasten in zwei Halften, wobei jede eine Heizwicklung und eine Tiir erhalt. Die 
Kasten fiir 1000 kg Masse nehmen 16 Kassetten auf und benotigen etwa 14 kW, jene 
fiir 1500 kg besitzen 24 Kassetten und verbrauchen etwa 20 kW. Die erwarmte Masse 
wird in den Blechmantel eingebracht und festgestampft. Urn den beim Backen der 
Elektrode entstehenden Gasen eine Abzugsmoglichkeit zu schaffen, versah man den 
Mantel mit Lochern, die z.B. in Abb.116 (S.141) gut zu sehen sind. Neuerdings und 
namentlich bei groBen Elektroden, sieht man von der Vorwarmung der Masse abo Man 
fliIlt die kalte Masse in den Mantel, wobei man vorteilhaft etwas weichere Masse ver­
wendet und iiberlaBt der aus dem Of en abgeleiteten Warme das Schmelz en der ein­
gewodenen Stiicke. Durch Regulierung der zwischen Elektrodenmantel und Aufhange­
zylinder eingeblasenen KiihIluft ist man in der Lage, die Schmelztemperatur richtig 
einzustellen, die hier bei 80 0 und dariiber liegt. Die Massestiicke flieBen allmahlich 
zusammen und bilden in der Folge, meist ohne Stampfarbeit, eine Elektrode, die in der 
Qualitat der gestampften nicht nachsteht. Fiir die Aufnahme der kalten Masse eignen 
sich gelochte Mantelbleche nicht, da beim Fliissigwerden der Masse das Bindemittel aus­
treten, die AuBenseite des Mantels verunreinigen und spater in der Fassung schlechte 
Kontakte ergeben wiirde. Die beim Backen entstehenden Gase, die nun nicht seitlich 
aus dem Mantel entweichen konnen, dringen durch den gliihenden Teil der Elektrode 
abwarts, wobei sich die Kohlenwasserstoffe spalten, der entstehende Kohlenstoff in den 
Poren der Elektrode abgelagert wird und sie verdichtet. In einigen Betrieben wird, urn 
den Gasen doch eine Abzugsmoglichkeit zu schaffen, in der Mitte der Elektrode ein Holz­
pflock eingesetzt, der im gliihenden Teil der Elektrode verkohlt und die Gase austreten laBt. 

Bei groBeren Elektroden wird die Verlangerung wahrend des Ofenbetriebes, also iiber 
dem Of en vorgenommen. Zu diesem Zwecke ragen die Elektroden durch den Boden 
eines geschlossenen Arbeitsraumes, der Stampfhaus genannt wird. Dort kann man die 
Verlangerungsarbeiten durchfiihren, ohne daB die Arbeiter durch die Hitze und die 
Abgase des darunterliegenden Of ens belastigt werden. Bei kleinen Elektroden, wie sie 
beispielsweise fiir Stahlofen verwendet werden, sieht man von der Elektrodenverlangerung 
iiber dem Of en ab und nimmt diese auf einer Stampfbiihne vor. Man baut zu diesem 
Zwecke die abgenutzte Elektrode wahrend einer Betriebspause aus dem Of en aus und 
ersetzt sie gegebenenfalls durch eine bereits verlangerte. 

Beim Anfahren einer neuen Soderberg-Elektrode ist besondere Vorsicht am Platze, 
weil die ganze Elektrode ungebrannt, daher schlecht leitend ist. Die Elektrode dad 
anfangs nur niedrig belastet werden, urn auch eine zu st,arke Gasentwicklung zu ver­
meiden. 1m normalen Betrieb gelangen jene Teile der Elektrode zum Abbrand, die vor 
2-3 W ochen in der Fassung waren. Schon oberhalb derselben findet ein Vorbacken 
statt, das Fertigbacken edolgt hauptsachlich in der Fassung (etwa im unteren Drittel 
der Kontaktbacken) und dann am Wege in den Herd. 

d) Kombination zwischen angestiickelten und selbstbackenden 
Dauerelektroden. 

Das Bediidnis nach Elektroden mit besonders groBem Durchmesser, wie sie bei 
modernen Einphasenofen benotigt werden, fiihrte zu einer Konstruktion, welche die 
Herstellung von Elektroden jeder GroBe gestatten. Es sind zwar Soderberg-Elektroden 
bis zu einem Durchmesser von 2200 mm bekannt; von den kombinierten Elektroden, 
die von P. Miguet entwickelt wurden, sind solche mit mehr als 3000 mm seit Jahren 
im Betrieb, und man plant den Bau von Elektroden bis zu 6000 mm Durchmesser. Die 
Dauerelektrode nach Miguet, deren Zusammenstellung aus Abb.135 (S.l54) entnommen 
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werden kann, ist ihrem Wesen nach eine Paketelektrode, bei der die Einzelelektroden 
nicht geradlinig nebeneinander angeordnet sind, sondern am Umfange eines Kreises. 
Dementsprechend erhalten die Einzelelektroden statt des rechteckigen einen sektorahnlichen 
Querschnitt. Um eine runde Elektrode zu erhalten, mussen die Sektoren auf der AuBen­
seite mit einer zylindrischen Flache versehen werden, die anderen Seiten bleiben eben. 
Wie auf S.153 hervorgehoben, bezweckt die Bauart dieser Dauerelektrode, den Strom 
nur durch den Mantel aus Einzelektroden zu leiten, wahrend der im Innern der Elektrode 
verbleibende und mit einer Stampfmasse ausgefuIlte Raum nicht fur die Stromzufuhr 
verwendet wird. Die begrenzte Erzeugungslange der Einzelelektroden (Sektoren) aus 
amorphem Kohlenstoff bedingt die aIlmahliche Erganzung der abgenutzten Elektrode. 
Zu diesem Zwecke ist jeder Sektor mit einem 
schwalbenschwanzartigen Fortsatz versehen, 
der zu einem entsprechenden Fortsatz des 
daraufgesteIlten Sektors paBt. Zur Aufnahme 
des Elektrodengewichtes ist im Innern der 
Dauerelektrode ein Gerust' aus Walzprofilen 
und Qudrateisenringen vorgesehen. Bei alte­
ren Bauarten der Miguet-Elektrode wurden 
bloB je zwei ubereinanderstehende Sektoren 
miteinander durch Blechlaschen verbunden, 
doch hatte diese Konstruktion den Nach­
teil, daB die Sektoren Zugbeanspruchungen 
ausgesetzt waren, wodurch eine unnotige 
mechanische Beanspruchung des Elektroden­
materiales entstand. Zur Verbindung benach­
barter Sektoren dienten hier Flacheisen­
ringe. In der weiteren Entwicklung ersetzte 
man die Flacheisenringe durch kriiftigere 
aus Vierkanteisen und verb and sie mitein­
ander durch Rundeisen. Diese Bauart zeigt 
Abb.94, doch wies sie noch nicht die ge­
wunschte Starrheit auf. Erst als die Rund­
eisen durch Walzprofile ersetzt wurden, er­
hielt man ein Gerust, das genugende Festig­
keit besitzt und auch aIle Zugbeanspruchungen 

Abb.94. Alte lIliguet·Dauerelektrode. 

aufnimmt, da die Sektoren lediglich darauf festgeschraubt sind. Abb. 95 gibt einen Blick 
in das Innere dieser Elektrode wieder. Fur jede Gruppe ubereinanderstehender Sektoren 
ist ein senkrechtstehendes 1-Profil vorgesehen, und die Profileisen der einzelnen Gruppen 
sind an innenliegenden Ringen aus Quadrateisen festgeschraubt. Das Eisengerust solI sich 
nicht an der Stromzufuhr beteiligen; daher legt man zwischen Kohlesektor und Walzprofil 
einen Asbeststreifen ein, und auch die Schraubenbolzen, welche die Sektoren untereinan­
der verbinden und an dem Gerust befestigen, sind derart angeordnet, daB ihre Muttern 
auf eiserne Unterlagscheiben, diese aber auf Asbestscheiben pressen. Da ferner die Boh­
rungen in den Kohlesektoren genugend Spiel um die Schraubenbolzen lassen, so daB sie 
keinen Kontakt geben, gelangt der Strom von der Fassung in die Kohlesektoren, nicht aber 
in das Traggerust und in den schlechtleitenden Kern der Elektrode. Die Anordnung be­
nachbarter Sektoren erfolgt mit Rucksicht auf Festigkeit, Verteilung der StoBsteIlen und 
Genauigkeit der Montage, um ein Drittel ihrer Hohe versetzt zueinander, dementsprechend 
weist das obere Elektrodenende drei verschieden hohe Stufen von Sektoren auf. Die Walz­
profile mussen auch entsprechend verlangert werden; dies erfolgt unter Zuhilfenahme 
von Laschen, und zwar nimmt man die Verlangerung gleichzeitig bei jedem zweiten 
Trager vor. Den Raum innerhalb des Mantels aus Sektoren fliIlt man mit Stampfmasse 
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aus und verwendet hierzu entweder eine gewohnliche Kohlenmasse oder setzt ihr Abfalle 
aus dem Schmelzbetriebe zu, bei der Karbiderzeugung beispielsweise unterlitriges Karbid, 
das auf diese Weise wieder in den ProzeB gelangt und aufgearbeitet wird. 

Aus obigem geht hervor, daB die Miguet-Dauerelektrode mit beliebig groBem Durch­
messer hergestellt werden kann, da das Kohlenmaterial der einzelnen Sektoren praktisch 
keiner mechanischen Beanspruchung ausgesetzt ist. Mit wachsendem Durchmesser vermehrt 
sich lediglich die Sektorenanzahl des Querschnittes und damit auch der dazugehorigen 
Vertikalprofile der Tragkonstruktion sowie der entsprechenden Spindeln der Aufhangung. 
Die Bearbeitung der Sektoren, namentlich der zylindrischen Flache und der schwalben­

schwanzartigen Fortsatze, muB allerdings 
sehr sorgfaltig erfolgen, urn gute Kontakte 
zu ergeben. GroBe, modern eingerichtete 
Elektrodenfabriken liefern die Sektoren fer­
tigbearbeitet, doch kann man, falls nur Roh­
elektroden geliefert werden konnen, die Sek­
toren an Ort und Stelle mittels automatischer 
Spezialmaschinen bearbeiten, die bloB das 
Einspannen der Sektoren erfordern. Bei der 
Montage einer ganz neuen Elektrode sind 
gewisse Vorkehrungen notig. Entsprechend 
der Hohenversetzung benachbarter Sektoren 
setzt man den untersten Teil der Elektrode 
aus Sektoren von drei verschiedenen Langen 
zusammen. Urn nun die Stampfmasse des 
Kernes einbringen zu konnen, schraubt man 
an den untersten Vierkantring, der die Ver­
tikalprofile verbindet, einen Holzboden, der 
in den Sektorenring genau hineinpaBt. Der 
Holzboden erhalt nach auBen, also auf der 
Unterseite der Elektrode, eine Blechscheibe, 
die etwas groBer ist als der Holzboden und 
somit ungefahr 100 mm den Sektorenring 
iiberdeckt. 

Abb.95. Innenansicht einer Miguet·Dauerelektrode. Bei der Elektrode mit einem Durch-

messer von 2500 mm fiir einen Of en mit 2000-6000 kW rechnet man mit folgenden 
Gewichten je Meter betriebsfertiger Elektrode: 

Sektoren aus amorphem Kohlenstoff 
Kern aus Stampfmasse 
Geriist aus Eisen. . . . . . . . . 

5000 kg 
2750 kg 
600 kg 

8350 kg 
Uber die Anordnung der Sektoren und iiber den Bau des Traggeriistes der Miguet­

Elektrode, sowie deren Aufhangung, gibt die Abb.136 (S.155) AufschluB. Dort bemerkt 
man verschiedene Hohenanordnung benachbarter Sektoren, die dazugehorigen Vertikal­
profile und deren Verbindungsringe aus Vierkanteisen. 

Zur Verbilligung der Elektrode und urn unabhangig von der Lieferung der Sektoren 
aus amorphem KohlenstoH zu werden, entstand der Vorschlag, auch die Sektoren aus 
Stampfmasse, nach Art der selbstbackenden Elektroden, herzustellen1. Statt der fertig­
gebrannten Sektoren wiirden in diesem Falle entsprechend geformte Blechmantel an 
den Vertikalprofilen befestigt und, zwecks Erhohung der Festigkeit noch miteinander 
vernietet werden. Die Sektormantel waren hierauf in der iiblichen Weise mit Stampf-
masse auszufiillen. 

1 F. P. Nr.642216. 
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B. Graphitelektroden. 
Die Elektroden aus amorphem Kohlenstoff besitzen eine von der Leitfahigkeit und 

vom Querschnitt abhangige Belastbarkeit, die ohne Gefahrdung des Betriebes nicht 
dauernd iiberschritten werden darf. Dort, wo eine starke Warmekonzentration erwiinscht 
ist, muB man zu Graphitelektroden greifen, die aus besser leitendem Material hergestellt 
sind und groBere St.romdichten zulassen. Die Belastbarkeit der Graphitelektrode ist 
2,5-3mal so groB als bei der Elekt.rode aus amorphem Kohlensto££, und die elektrische 
Leitfahigkeit ist bis 2000° nahezu konstant. Ein weiterer Vorteil ist der 2,5mal geringere 
Verbrauch infolge der hoheren Oxydationstemperatur des Graphites und die leichte 
Bearbeitbarkeit. Dagegen ist die Warmeleitfahigkeit der Graphitelektrode 10mal groBer, 
entfiihrt also dem Of en unter Umstanden betrachtliche Warmemengen. Auch der Preis 
stellt sich etwa 2,4mal hoher als bei der amorphen Kohlenelektrode, wobei nicht das 
Verhaltnis der Kilopreise, sondern der Verbrauch je kWh zugrunde gelegt ist. Eine von 
W:Bliemeister 1 zusammengestellte Tabelle gibt eine Gegeniiberstellung der wich­
tigsten Daten: 

Amorpher Kohlenstoff Graphit 

Spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2,25 
Spezifischer Widerstand in Ohm je mm2 und mehr . . . . 30-60 8-15 
Zulassige Stromdichte in Ampere je cm2 (nach Querschnitt) 5-10 15-25 
Mittlere relative Warmeleitfahigkeit. . . 1 10 
Oxydationstemperatur in Luft 0 C . . . 435 660 
Zugfestigkeit kg je cm2 • • • • • • • • • • • • • • • • • 70-100 60-75 
Mittlerer Verbrauch in kg je 1000 kWh . . . . . . . . . 20 8 
Preis in Mark je 100 kg . . . . . . . . . . . . . . . . 33 200 

Die HerstellUng der Graphitelektroden .zerfallt in zwei getrennte Arbeitsprozesse. 
Der erste entspricht dem der Erzeugung von amorphen Kohlenelektroden, mit dem Unter­
schiede, daB die Ausgangsstoffe besonders sorgfaltig ausgewahlt und der Mischung als 
Katalysatoren wirkende Metalloxyde beigegeben werden. Die Umwandlung des amorphen 
Kohlenstoffes in Graphit geht im zweiten ProzeB vor sich, der im Ausgliihen der Elek­
troden in einem elektrischen Widerstandsofen besteht, wobei die Beimengungen ver­
£liichtigt werden. Ein Elektrodengliihofen der Firma Acheson Ltd. wurde bereits in 
Abb.48 gezeigt. Die Graphitelektroden weisen einen Aschegehalt von 0,5-1,5% gegen­
iiber den amorphen Kohlenelektroden 
mit 5-10% auf. Namentlich in der 
Eisen- und Stahlindustrie haben sie 
Verwendung gefunden, doch auch als 
Abstichelektroden bei Karbid- und ahn- . 
lichen C)fen leisten sie gute Dienste, da 
beim Abstich mit der Aufbrennelek­
trode groBe Strommengen auf einen 
kleinen Raum einwirken sollen. 

Natiirlicherweise verlangert man 
auch die Graphitelektrode mittels Nip­
pelverbindungen. Die Bearbeitung des 

Elektroden 
o in Zoll 

3 
4 
51/ 6 8 

7 
8 
9 

10 
12 
14 
16 

Nippel Gewinde-
o in Zoll I Lange in Zoll gange je Zoll 

15/8 5 4 
25/ 8 7 4 
23/4 8 4 
31/2 9 3 
4 9 3 
4 13/16 10 3 
51/2 11 2 
6 12 2 
71/ 4 12 2 
81/2 14 2 
9 5/ 8 14 2 

Graphits bietet keine Schwierigkeiten, und die Gewinde fallen sehr sauber aus. Die 
nebenstehende Tabelle gibt die Masse fiir zylindrische Nippel zur Verbindung von Rund­
elektroden, der gangbarsten Durchmesser zwischen 3" und 16" (also 76-406 mm). 

Elektrodenfassungen und Tragkonstruktionen. 
Die elektrische Energie muB den Elektroden in verlaBlicher Weise zugefiihrt werden, 

auch sind Haltevorrichtungen vorzusehen, urn die Elektrode ihrem Abbrande entsprechend 
1 Zbl. Hiitten- u. Walzwerke Nr.33 (1926) S.33. Bliemeister, W.: Uber Graphitelektroden und 

amorphe Kohlenelektroden in der Eisen- und Stahlindustrie. 
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allmahlich in den Herd senken zu konnen. Hierfiir gibt es zwei prinzipiell verschiedene 
Losungen: entweder man ordnet die Organe der Stromiibertragung und jene der Trag­
konstruktion gesondert an, oder man vereinigt beide zu einer einzigen Vorrichtung. 
Diese Ausfiihrung ist allgemein iiblich, ausgenommen bei ganz schweren Elektroden, 
deren Gewicht durch eigene Tragkonstruktionen aufgenommen werden muB. Unter 
"Fassung" einer Elektrode versteht man aber trotzdem nur jene Teile der Tragkonstruk­
tion, die auch die Stromzufuhr vermitteln, also sich in unmittelbarer Nahe der Elektrode 
oder in Beriihrung mit ihr befinden. Die Kontaktstiicke miissen an den Beriihrungs­
flachen sorgfaltig bearbeitet sein, urn ein vollstandiges Anliegen an die Elektrode zu 
gewahrleisten. Ais Konstruktionsmaterial kommt hier GuBeisen, StahlguB, Messing, 
Bronze und Kupfer in Betracht. Die Beriihrungsflachen sind jedoch selbstverstandlich 
nach dem Material geringerer Leitfahigkeit, also nach der Elektrode, zu dimensionieren. 
Hierbei solI man nicht iiber 3 Ajcm2 gehen, wenn auch die Elektrodenbelastung stets 
hoher als dieser Wert ist. Die Kontaktstiicke sind iiberdies oft der Herdhitze und den 
heiBen Ofenabgasen ausgesetzt; in solchen Fallen versieht man sie mit Wasserkiihlungen. 
Entweder bildet man die Kontaktstiicke als Hohlkorper aus, oder man gieBt entsprechend 
geformte Schmiedeeisenrohre ein, deren Oberflache aber blank sein muB, urn eine voll­
kommene Verbindung mit dem GuBmaterial und einen dementsprechend guten Warme­
iibergang zu sichern. Je nach der Anordnung der Kontaktstiicke und ihrer Anpressung 
unterscheidet man Kopffassungen, Zangenfassungen und Ringfassungen. Die Zangen­
fassungen sind die alteste und naheliegendste Form. Sie gestattet ein Nachstellen der 
Elektrode innerhalb der Fassung und ist ihrer Einfachheit und Anpassungsfahigkeit 
wegen bei Rundelektroden und namentlich bei kippbaren Schmelz- und Raffinierofen 
beliebt. Die Kopffassungen entstanden fiir groBe, nicht anstiickelbare Elektroden und 
fiir Pakete aus Einzelelektroden. Ihr Zweck war die moglichst weitgehende Ausnutzung 
der Elektrodenlange, also Herabminderung des Elektrodenabfalles. Die Ringfassungen 
wurden durch die stets wachsenden Durchmesser der Elektroden fiir die GroBofen der 
chemischen Industrie bedingt. Sie stellen die vollkommenste Losung der Elektroden­
fassung dar und sind stets bei Dauerelektroden in Gebrauch. Natiirlich haben sich auch 
Fassungstypen entwickelt, die scheinbar keiner dieser drei Gruppen angehoren, so z. B. 
die Fassungen mit seitlichen Kontaktplatten fiir nichtanstiickelbare Einzelelektroden oder 
Elektrodenpakete. Tatsachlich sind aber diese aus Zangenfassungen hervorgegangen, wie 
dies spater gezeigt werden soIl. 

Die Tragkonstruktion der Elektroden kann entweder mit dem Of en dauernd ver­
bunden sein, wie dies bei den meisten kippbaren Schmelzofen der Fall ist, oder man 
ordnet die Tragvorrichtung ganzlich unabhangig yom Of en an, wie bei einzelnen Kipp­
ofen und bei allen GroBofen der chemischen Industrie. 

A. Zangenfassnngen. 
Das typische Beispiel einer Zangenfassung in ihrer primitivsten Form zeigt Abb. 57 

(S. 94) beim Rathenau-Ofen aus dem Jahre 1898. Die Elektrode f wird durch zwei 
Kontaktbacken g gefaBt, die gleichzeitig den Ausleger der Tragvorrichtung bilden. Die 
eingegossenen Rohrschleifen ermoglichen eine wirksame Wasserkiihlung. Die beiden 
Schrauben i erzeugen den erforderlichen AnpreBdruck. Die Bewegung der Elektrode 
erfolgt durch Verschiebung des Auslegers langs der Saule h mittels des Handantriebes k. 
Die zweiteilige Zange, namentlich bei Rundelektroden, sichert nicht einen verlaBlichen 
Kontakt iiber die ganze Fassungsflache. Man hat daher bald die heute allgemein iibliche 
drei- und mehrteilige Zangenfassung eingefiihrt. Die Backen sind gelenkig miteinander 
verbunden und werden durch Schrauben festgezogen. Die Stromzufuhr zu den einzelnen 
Backen wird unabhangig yom Tragarm ausgebildet. Jede Kontaktbacke erhalt eine 
Fahne, zu der biegsame Kupferseile oder Kupferblechbiindel fiihren. In Abb.96 sieht 
man eine gut durchgebildete Elektrodenfassung der Bauart Brown-Boveri fiir Schmelz-
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Men, die allseitig verstellbar ist und somit eine Zentrierung der Elektrode in der Deckel­
offnung ermoglicht. Die dreiteilige Fassung ist als Ganzes auch gegenuber dem Tragarm 
verstellbar. Besonders gut sind hier die Stromzufuh-
rungen zu den Kontaktbacken zu sehen. Die Kupfer­
blechbundel, welche mit den AnschluBfahnen verschraubt 
sind, gestatten sowohl die Bewegung der Backen, als auch 
jene der ganzen Fassung. Bei groBeren Elektrodendurch­
messern bildet man die Kontaktbacken getrennt von 
der Spannvorrichtung aus. Die Backen mussen in erster 
Linie eine gute Leitfahigkeit aufweisen, wahrend die 
Spannvorrichtung Festigkeit besitzen soll. Eine von der 
Demag-Elektrostahl-G. m. b. H. (Dusseldorf) sehr sorg­
faltig konstruierte Fassung dieser Art fur eine 300 mm­
Elektrode solI an Hand der Abb. 97 besprochen werden. 
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Abb.97. Zangenfassung fur 300 mm Elektroden, Bauart Demag. 

Abb.96. Zangenfassung fiir Elektroden, 
Ballart Brown Boveri. 

Mit der Kopfplatte a des Trag­
armes ist ein Gelenkstiick b fest 
verschraubt. Die Kontaktbacke c 
ist mit dem Gelenkstuck b durch 
den Bolzen d verbunden, so daB die 
Fassung und somit die Elektrode 
um den Bolzen schwingen kann. 
Diese zur Zentrierung der Elek­
trode dienende Bewegung ist durch 
die beiden Stellschrauben el und 
e2 regulierbar. Die Kontaktbacke c 
besitzt zwei weitere Gelenkpaare 
11-2 und 13-4 zur Verbindung mit 
den PreBbacken gl und g2' die aus 
StahlguB hergestellt sind. Die Spin­
del h mit Gegengewinden greift 
in Gelenkmuttern i l und i2 der 
PreBbacken ein und erzeugt den 
notwendigen AnpreBdruck. Die 
Kontaktbacken k i und lc2 sind aus 
SpezialmessingguB hergestellt. Mit­
tels der Schrauben 11- 3 ist jede 

Kontaktbacke mit der dazugehorigen PreBbacke lose verbunden. Der PreBdruck wird 
durch die beiden einstellbaren Schrauben m l und m 2 ubertragen. Die Stromzufuh-
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rung erfolgt durch Kupferseile, zu deren Befestigung in der Kontaktbacke c die 
Doppelfahne n und in den Kontaktbacken kl und k2 die Fahnen 01 und 02 dienen. Die 
Seile werden in Rillen der Fahnen eingelegt und mittels der Druckstucke Pl-S fest­
geklemmt. Die Kontaktbacken bedtirfen, namentlich bei Verwendung von Graphit­
elektroden oder von selbstbackenden Dauerelektroden, einer wirksamen Ktihlung; in 
solchen Fallen gieBt man in die Backen Ktihlrohre ein. Eine Fassung mit Wasserktihlung 
dieser Art und eine gut durchgebildete Elektrodentragkonstruktion fUr einen 20-t-Stahl­
schmelzofen ist in Abb. 98 zu sehen. Die Fassung ist gelenkig mit dem Ausleger ver­
bunden. Die Stromzuftihrungsschienen sind tiber dem Tragarm angeordnet, gegen den 

Abb.9S. 20-t-Ofen mit SoderbergeJektroden. 

sie sich abstutzen. Am Ende der 
Stromschienen sind die biegsamen 
Kupferseile angeklemmt, die zu den 
Transformatoranschlussen fuhren. 
Der Ausleger ist mit einem krafti­
gen Wagen vernietet, der langs einer 
Hohlsaule auf Rollen gleitet. Die 
Hohlsaule ist als Druckzylinder der 
hydraulischen Elektrodenverstellung 
ausgebildet. Die Kolbenstange ragt 
aus dem oberen Saulenende hervor 
und ist mittels eines Querbtigels und 
zweier Zugstangen mit demAusleger­
wagen verbunden. Das Gewicht der 
Elektrode und der beweglichen Teile 
der Tragkonstruktion ist durch ein 
Gegengewicht annahernd ausgegli­
chen. Das Gegengewicht lauft in 
einer Ftihrung, die hinter der Trag­
saule zu sehen ist; die Stahlseile 
greifen vorn am Wagen an und sind 
tiber Rollen geftihrt, die mittels 
Tragarmen am 0 beren Ende der Trag­
saule angebracht sind. Die Verbin­
dung der Elektrodentragvorrichtung 
mit dem Of en sollte zweckma13ig 
an der Bodenplatte des OfengefaBes 
und nicht am Mantel erfolgen, um 
zu vermeiden, daB durch Verziehen 

der Wandungen die Saulen und damit die Elektroden aus ihrer richtigen Lage geraten. 
Die elektrische Isolation der Elektroden gegeneinander und gegen den Of en ist in die 
Laufrollen des Auslegerwagens verlegt. Nach einem Patent der Brown-Boveri-Werke ist 
zwischen Rollenkranz und Nabe eine Glimmerlage vorgesehen1. Die Unterbringung der 
Isolation am Ausleger unmittelbar hinter der Fassung ist ungtinstig, weil sie dort der 
Hitze ausgesetzt ist und bald zerstort wird. 

Die Tragkonstruktion fur die drei Elektroden eines modernen 4000 k W -Heroult-Ofens 
der Demag-Elektrostahl G. m. b. H. ist in Abb.99 gezeigt. Hier ist der Ausleger fest 
mit der Tragsaule verbunden, die zwischen Rollen bewegt wird. Die Rollen sind an einem 
fur alle drei Saulen gemeinsamen Rahmen angebracht, der mit Walzprofilen vernietet ist, 
die an der Bodenplatte des OfengefaBes befestigt sind. Die Tragkonstruktion steht somit 
in keinerlei Verbindung mit dem Ofenmantel und wird von eventuellen Deformationen 
desselben nicht beeinfluBt. 

1 DRP. 516397. 
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Eine Sonderbauart der Elektrodenkonstruktion ist der Abb.100 zu entnehmen. Der 
sog. Fiat-Ofen ist mit einer Briicke ausgeriistet, die iiber den ganzen Of en reicht und sich 
gegen den kraftig versteiften Ofenrand abstiitzt. Die Briicke ist im Betriebe unbequem, 
weil sie beim Deckel­
wechsel abgehoben wer­
den muB. Sie ist aber 
durch die besondere Ab­
dichtungsvorrichtung der 
Elektroden in den Deckel­
offnungen (siehe S. 130) 
bedingt und tragt a uch 
die Vorrichtung fiir die 
Bewegung der Elektro­
den. Die Abb.101 zeigt 
sowohl die Abdichtung 
als auch die Tragkon­
struktion fiir die Elektro­
den eines Fiat-Ofens. Fiir 
jede Elektrode ist auf 
der Ofenbriicke l ein 
Saulenpaar ml - 2 angeord­
net, das am oberen Ende 
durch einen Biigel n, am Abb.99. 4000·kW·Heroult·Ofen, Bauart Demag·ElektrostahI. 

unteren Ende durch das GuBstiick e verbunden ist. Langs der Saul en m bewegt sich 
das Gleitstiick 0, das die Fassung p der Elektrode tragt. Die Bewegung des Gleitstiickes 
erfolgt mittels der Schraubenspindel q und der dazugehorigen Mutter r. Die Spindel 
wird durch den Motor 8 

und das Schneckenge­
triebe t gedreht. Durch 
die Drehung der Spindel 
wird die Mutter r gehoben 
oder gesenkt und nimmt 
durch das Rohr u und 
die beiden Stangen V I- 2 

das Gleitstiick bzw. die 
Elektrode mit. Die Ab­
schaltung des Motors bei 
Hochststellung der Elek­
trode erfolgt durch einen 
normalen Endschalter, 
der mittels des Hebels w 
betatigt wird. Fiir den 
Fall aber, daB die Elek­
trode wahrend der Ab-

wartsbewegung auf 
Schrott oder sonst auf 

Abb.l00. Fiat·Oien. 

ein Hindernis auftrifft, wobei Briiche unvermeidlich waren, ist eine selbsttatige Auslosung 
vorgesehen. Das Schneckenrad x des Spindelantriebes ist als Reibungskupplung aus­
gebildet. Sobald die Elektrode in ihrer Abwartsbewegung gehemmt wird, erfahrt die 
Spindel durch die Gegenkraft eine Aufwartsbewegung, entspannt dadurch die Feder y, 
wobei die Anpressung der Kupplungsscheibe z vermindert wird und das Schneckenrad 
leer laufen kann. Bei Umkehr des Drehsinnes faBt die Kupplung aber sofort wieder. 

Taussig, Elektr. Schmelzofen. 9 
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Vereinzelt findet man bei kippbaren Schmelzofen auch Elektrodentragkonstruktionen, 
die ganzlich unabhangig yom Of en sind. Nathusius hat diese Bauart, die bei den ()fen 
fiir chemische Prozesse allgemein iiblich ist, bei seinem Of en zuerst angewendet. Ein 
12-t-Nathusius-Ofen mit freihangenden EJektroden ist in Abb.l02 zu sehen. Die Fassung 
ist statt mit einem Ausleger mit einem Biigel verbunden, der eine RoUe tragt. Der Biigel 
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Abb.101. Elektrodenabdichtung, Bauart Fiat. 

m 

muB geniigend hoch sein, um 
das Einsetzen der Verlange­
rungselektrode zu erlauben. 
Die Selle der Aufhangung fiih­
ren zu RoUen, die entweder in 
der Dachkonstruktion oder in 
einem eigenen Tragergeriist 
untergebracht sind. Statt der 
sonst iiblichen Kupferseile fiir 
die Stromzufiihrung sieht man 
hier Biindel von Kupferblech­
streifen. Sie sind in diesem 
FaIle zulassig, weil die Elektro­
den bloB in vertikaler Richtung 
verschoben werden; bei Elek­
troden, die aber mit dem Of en 
gekippt werden sollen, bieten 
die Blechbiindel einen erheb­
lichen Widerstand gegen die 
Verwindung. Die freihangen­
den Elektroden haben den Vor­
teil, daB der Of en von allen 
Seiten zuganglich ist. Dagegen 
besitzt diese Anordnung den 
bedeutenden N achteil, daB 
beim Kippen des Of ens die 
gliihenden Elektroden dem An­
griff des Luftsauerstoffes aus­
gesetzt sind. AuBerdem miissen 
beim Kippen des Of ens die 
Deckeloffnungen verschlossen 
werden, weil sonst im Of en 
eine Zugwirkung entsteht, die 
starke Abkiihlung zur Foige 
hat. Man verwendet daher 
freihangende Elektroden mei­
stens nur mehr bei Doppel­
of en anlagen, wo eine Elektro­
dengarnitur abwechselnd in 

zwei ()fen benutzt wird, die zweckmaBig auf einer Drehscheibe montiert sind. Die 
Wirtschaftlichkeit dieser Anordnung ist aber nicht immer gewahrleistet. 

Die Zangenfassungen wurden stets fUr Einzel- und Paketelektroden mit Vierkant­
querschnitt verwendet. Diese Pakete fiihren meist mehrere tausend kW. Ihre Fassungen 
greifen oft bis tief in den Of en hinein und sind den heiBen, chemisch wirksamen Of eng as en 
ausgesetzt. Sie diirfen daher keinerlei empfindliche Teile besitzen, miissen billig und 
rasch ersetzbar sein. Eine solche Fassung ist in Abb.l03 gezeigt. Ahnliche Zangen 
wurden bereits in den ersten Entwickiungsstadien des Elektroofens benutzt, doch war 
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damals das Elektrodenmaterial schwer bearbeitbar, und gerade bei dieser Fassung muB 
der Elektrodenkopf genau zur Zangenbacke passen, sonst bewirkt der AnpreBdruck bei 
ungleichmiiBiger Auflage ein AbreiBen des abgesetzten Elektrodenkopfes. Man hat aus 
diesem Grunde seinerzeit diese Bauart verlassen und erst neuerdings auf sie zuriick­
gegriffen. Fiir die beiden kraftigen Kontaktbacken b verwendet man feuerbestandigen 
GuB mit eingegossenem Kiihlrohr c. Del' AnpreBdruck wird mittels del' Schrauben d 
erzeugt, die in den Kontaktbacken versenkt angeordnet sind. Das Zwischenstiick e 
bildet das Gelenk del' Zange, um welches die Backen beweglich sind. Sowohl die Kontakt­
flachen del' Backen als 
auch jene del' Elektrode a 
sind sorgfaltig zu bear­
beiten. Besonders zu 
achten ist auf die gleiche 
Neigung diesel' Flachen, 
denn sonst tritt, auBer 
schlechten Kontakten, 

beim Anziehen del' 
Schrauben ein unzulassig 
hoher Druck unter den 
aufliegenden Kanten auf, 
del', wie schon erwahnt, 
ein AbreiBen del' Elek­
trode bewirkenkann. Die 
Verbindung del' Kiihl­
wasserleitung mit den 
Kontaktbacken und bei 
Paketen jene del' Kiihl-

rohre benachbarter 
Backen wird mittels 
Kegelstutzen f herge­
stellt, deren Kegel ganz 
schwache Neigung (1 bis 
1,5%) besitzen, und die 
in entsprechende Boh­
rungen del' Backen ein­
gepreBt werden. Die Ver­
bindungsrohre g sind mit 
den Kegelstutzen f ver­
schraupt. Auch bei den 

Abb.102. 12·t·Nathusius·Ofen mit freihiingenden Elektroden. 

Organen del' Stromzuleitung muB fiir wirksame Kiihlung gesorgt werden. Daher 
verwendet man an Stelle von Kupferschienen nunmehr wasserdurchflossene Kupfer­
rohre h, doch werden diese nicht zu den Kontaktbacken selbst, sondern zu An­
schluBschuhen i gefiihrt. Diese AnschluBschuhe sind als Hohlkorper ausgebildet und 
erhalten je zwei Stromzuleitungsrohre, von denen das eine als Kiihlwasserzulauf, das 
andere als Ablauf dient. Auch hier sieht man fiir den AnschluB del' Kupferrohre Kegel­
stutz en k VOl', welche in den AnschluBschuhen eingepreBt werden. Da abel' die Verbindung 
zwischen Stutz en und Stromzufiihrungsrohr nicht nul' dicht wegen des Kiihlwassers sein 
soli, sondern auch einen verlaBlichen Kontakt wegen des Stromiiberganges haben muB, 
geniigt eine einfache Verschraubung nicht mehr. Um abel' doch in del' Lage zu sein, 
die Teile gelegentlich zu trennen, verwendet man hier einen MetaliverschluB l, des sen 
Einzelheiten del' Abb.l04 zu entnehmen sind. Dort ist a del' Kegelstutzen, del' im An­
schluBschuh eingetrieben wird. Del' Stutzen erhiHt eine mittels Gewinde aufgeschraubte 

9* 
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Manschette b. In den Raum zwischen Manschette und Stutzenrohr ragt von oben das 
ausgeweitete Ende des Stromzuleitungsrohres c hinein. Beim Zusammenbau werden die 
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Abb.l03. Zangenfassung fiir Paketelektroden. 
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angewarmten Teile, wie beschrieben, ineinandergesteckt und der Zwischenraum mit 
Zinn d ausgegossen. Der obere Rand des Kegelrohres 
muB stets hoher sein als jener der Manschette, urn einen 

c Ubertritt von Zinn in das Rohrinnere zu verhiiten. 

I 
I 

- 7fJ-

Abb.104. Verbindung des Stromzufiihrungsrohres 
mit dem Stutzen des Anschlullschuhes 

(Detail zu Abb. 103). 

Nach dem Erstarren des Zinns ist diese Verbindung 
ebenso verlaBlich in bezug auf Stromiibergang als auch 
auf Dichtigkeit. AuBerdem besitzt sie den Vorzug 
rascher Losbarkeit, da mittels einer Lotlampe das Zinn 
leicht geschmolzen und die Verbindung gelost werden 
kann. Die Schraube e dient zum bequemen Ablassen 
des geschmolzenen Zinns, weil die Kegelstutzen im 
schweren AnschluBschuh sitzen, der auf diese Art 
nicht erst gestiirzt zu werden braucht. Die Kontakt­
flache zwischen AnschluBschuh i und Kontaktbacke b 
(Abb. 103) ist natiirlich sorgfaltig bearbeitet. Die 
Schraube m preBt mittels kraftiger Unterlagsschei­
ben n l und n 2 AnschluBschuhe und Kontaktbacken 
zusammen. Die Verbindung mit der Tragkonstruk­
tion 0 des Elektrodenpaketes erfolgt hier in einfacher 
Weise durchdenBolzenp. Abb. l11 (S.137) zeigt diese 
Fassung im Betriebe. Als Tragkonstruktion dient hier 
einsog." Querhaupt", welches auf S.136 naher beschrie­
ben ist. Die schlechten Erfahrungen, welche man friiher 
mit dieser Art von Zangenfassungen gemacht hatte, 
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ftihrte zu Fassungen, welche bloB die Anarbeitung paralleler FHichen am Elektrodenkopf 
erforderten. Dadurch verlor die Fassung auch ihre ursprtingliche Zangengestalt. Die 
PreBschrauben, die frtiher auBerhalb der Elektroden angeordnet waren, zog man nun durch 
eine Bohrung derselben und erreichte auf diese Weise einen gleichmaBig verteilten 
AnpreBdruck, auch wenn die Flachen nicht wirklich ganz parallel zueinander lagen, weil 
die Stellung der Kontaktbacken voneinander unabhangig war. Abb.l05 gibt die Fassung 
ftir ein Vierelektrodenpaket mit solchen seitlichen Kontaktplatten wieder. Der Kopf der 
Elektrode A wurde abgesetzt, urn die guBeisernen Kontaktplatten B nicht zu stark aus 
der Elektrodenebene her-
austreten zu lassen, weil 
sonst der Plattenver­
schleiB infolge Hitzeein-

wirkung tibermaBig 
wtirde. Die Platten be­
sitzen auch hier ein ein­
gegossenes Ktihlrohr. Die 
PreBschraube wird vor­
teilhaft durch eine ge­
ntigend weite Bohrung 
der Elektrode gezogen, 
so daB eine Bertihrung 
mit ihr vermieden ist. 
Sonst konnte bei mangel­
haftem Aufliegen der 
Kontaktplatten ein Teil 
des Stromes den Weg 
durch den Schraubenbol­
zen nehmen und diesen 
zum Ergltihen bringen, so­
mit die ganzeElektroden­
verbindunggefahrden. Da 
die Abnutzung der oft tief 
in den Herd reichenden 
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A 

Abb.105. Fassung mit seitlichen Kontaktplatten fiir ein Vierelektrodenpaket. 

Kontaktplatten groB ist, mtissen sie kraftig aber billig, sowie rasch auswechselbar sein. Die 
tibrigen Teile der Fassung sind zwar noch immer ziemlich hohen Temperaturen ausgesetzt, 
dtirfen aber schon leichter ausgeftihrt werden. Ftir die Laschenplatten 0 verwendet man 
daher Schmiedeeisen, doch sind die Abmessungen mit Rticksicht auf Elektrodengewicht 
und Stromdurchgang zu bestimmen. Da bei der Ausftihrung nach Abb.l05 das Vier­
elektrodenpaket an drei Stromschienengruppen hangt, ist fUr die beiden inneren Elek­
troden eine gemeinsame Laschenplatte O2 vorgesehen, wahrend die Endelektroden eigene 
Laschenplatten 0 1 erhalten. Eine tiber die ganze Paketlange durchlaufende Blech­
platte D, die sog. Herzplatte, halt die Laschenplatten, somit die Einzelelektroden zu­
sammen und verleiht dem Paket die erforderliche Starrheit. Elektroden, Kontaktplatten, 
Laschenplatten und Herzplatte bilden beim Auswechseln des Elektrodenpaketes stets 
eine Einheit. Beim vorbereiteten Ersatzpaket mtissen also die genannten Bestandteile 
fertig aufmontiert sein. Die Verbindung des Paketes mit der Aufhangung erfolgt durch 
kraftige Schrauben, welche die guBeisernen wassergektihlten AnschluBschuhe E an die 
Laschenplatten pressen. Auch hier verwendet man groBe Unterlagsscheiben, urn den 
Druck gleichmaBig zu verteilen. Die AnschluBschuhe sind mit den kupfernen Strom­
zuleitungsschienen F, die hier auch das Paketgewicht zu tragen haben, dauernd ver­
schraubt. Das Auswechseln dieses Elektrodenpaketes erfoIgt, indem lediglich die drei 
PreBschrauben der AnschluBstticke gelost werden. Die Aufhangung eines solchen Elek-
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trodenpaketes geht aus Abb.106 hervor. Darin sind Q die Elektroden, P die Kontakt­
platten, 0 die Laschenplatten und N die AnschluBschuhe, wie sie eben beschrieben 
wurden. Das Gewicht des "armierten" Elektrodenpaketes, also der Elektroden samt 
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Abb.l06 . EJektrodenaufhiingung und Stromzufiihrung. 

Fassungsteilen, wird durch die Kupferschienen K, die gleichzeitig als Stromzuleitungen 
dienen, und die Laschen L auf den Haupttrager E iibertragen. Der Haupttrager besteht 
aus Walzprofilen, an ihm hangen auch die horizontalen Kupferschienen F, die zu den 
vertikalen Schienen K fiihren, und an deren Enden die Kabelschuhe H der Kupferseile G 
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befestigt sind. Die stahlernen Druckplatten M sichern die Verbindung der horizontalen 
mit den vertikalen Stromschienen. Mittels der Kupferseile Gist das Elektrodenpaket 
an eine Phase der Ringleitung I 
geschlossen. Die Rohre R der 
Kiihlwasserleitung fiir die Fas­
sung fiihrt man auch bis zum 
Haupttrager, wo erst die 
Schlauche S angeschlossen wer-
den, welche die Verbindung ~ 

mit den im Ofenraum festver­
legten Rohrleitungen des Zu­
und Abflusses herstellen. Nun 
muB aber das Paket und die 
Tragkonstruktion verlaBlich 
gegen die Teile der Hubvor­
richtung und der Kranbahn 
isoliert werden. Hierzu dienen 
die Isolierstiicke D , welche zwi­
schen den Kranflaschen C und 
dem Haupttrager E angeordnet 
werden. Ein Ausfiihrungsbei­
spiel fiir ein Isolierstiick ist in 
Abb.l07 wiedergegeben. Durch 
das Auge des Bolzens a wird Abb.107. Isolierstiick. 

a 

gO 

o 
der Verbindungsbolzen mit dem Haupttrager gesteckt. Die Schraubenmutter, die durch 
einen Splint gesichert ist, stiitzt sich gegen eine groBe kraftige Unterlagsscheibe b, welche 
das Gewicht des Paketes auf den Iso-
lierkorper c verteilt. Ais Isoliermaterial 
nimmt man gewohnlich Clemateite, 
Vitrit, Rocaten oder Pierrit. Der Iso­
lierkorper wird in der Lasche d durch 
Winkeleisen und Stellschrauben fest­
gehalten, so daB der Bolzen in der 
Laschenbohrung e zentriert ist und 
nicht durch Beriihrung einen SchluB 
herbeifiihren kann. AuBerdem wird 
noch zwischen Lasche und Isolierkorper 
eine Lage Glimmer f eingelegt. Bei 
Verwendung von Metallschlauchen fiir 
die Kiihlwasserleitungen muB ein ent­
sprechendes Stiick Gummischlauch ein­
geschaltet werden. Da der Wechsel 
der Elektrodenpakete nicht iiber dem 
Of en erfolgen kann, muB die Hubvor­
richtung auch ein seitliches Verfahren 
des ganzen Elektrodengehanges gestat­
ten. Zu diesem Zwecke ist eine Lauf­
katze A (in Abb.l06) vorgesehen, die 
sich auf dem Kranbahntrager B bewegt. 
Abb.l08 zeigt ein Elektrodengehange Abb.108. Aufhangung eines Elektrodenpaketes. 

dieser Bauart, doch ist hier das Paket mit einer Kopffassung versehen, die an vier ver­
tikalen Schienenbiindeln hangt. 
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Bei Fassungen, die tief in die heiBe Beschickung hineinreichen oder bei geschlossenen 
Of en nach Abb.185 (S.196), gentigt nicht mehr die Ausftihrung mit bloB gektihltenKontakt­
platten und AnschluBschuhen. AIle Teile, die mit der Beschickung in Bertihrung kommen 
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Abb.109. Fassuug mit seitlicheu Kontaktpiatten und gemeinsamen Laschenpiatten fiir ein Sechseiektrodenpaket. 

konnten, mtissen Wasserktihlungen erhalten, auBerdem solI das ganze Elektrodenpaket 
samt Fassung einen moglichst gleichmaBigen prismatischen Korper bilden und keinerlei 
vorspringende Kanten und Schrauben besitzen, die bei der Bewegung des Paketes un-
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zulassige Reibung oder gar ein Hangenbleiben verursachen konnten. AuBerdem bewirken 
vorspringende Konstruktionsteile eine Schlotwirkung, welche die Stichflammen zu den 
Elektroden und zur Fassung ziehen. Abb.109 zeigt ein Sechselektrodenpaket dieser 
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Bauart. Die Elektrodenkopfe sind stark abgesetzt, so daB die Kontaktplatten A nicht 
iiber die Seitenflache der Elektrode vorspringen. Auch die PreBschrauben und die Ver­
bindungsschrauben mit der Laschenplatte sind versenkt in den Kontaktplatten an­
geordnet. Die guBeisernen Kontaktplatten erhalten die iiblichen eingegossenen Kiihlrohre. 
Fiir das ganze Paket wurden aber hier durchlaufende Laschenplatten B verwendet, deren 
unterer Rand entsprechend der Anzahl Kontaktplatten geschlitzt ist, urn Ausbiegungen 
durch Warmedehnungen zu vermeiden. Die Hauptflachen der Laschenplatten sind mit 
Kiihltaschen C versehen, deren Gestalt sich auch der Paketform anpaBt. Die AnschluB­
schuhe D sind bei dieser Ausfiihrung zwischen die Laschenplatten verlegt und aus Kupfer 
hergestellt. Sie nehmen die wasserdurchflossenen Stromzufiihrungsrohre auf und sind 
durch Schrauben mit dem schmiedeeisernen Zwischenstiick E verbunden, welches der 
Tragkonstruktion ange­
hort. Der Ein- und Aus­
bau des Paketes erfolgt 
mittels der vier krafti­
gen Schrauben, welche 
die'Laschenplatten, die 

AnschluBschuhe und 
das Zwischenstiick zu-
sammenpressen. Der 

Weg des Kiihlwassers 
ist ohne wei teres der 
Zeichnung zu entneh­
men; es flieBt zuerst 
durch die Kontaktplat­
ten und sodann durch 
die Kiihltasche der La­
schenplatte. Jede Seite 
des Paketes erhalt hier 
eine eigene Kiihlung. 
DieAnschluBschuhe, das 
Zwischenstiick, dieTrag­
konstruktion und die 

Abb.lll. Querhaupt fiir einen 12000·kW·Drehstromofen. 

Stromzuleitungen gehen aus Abb.ll0 deutlicher hervor. Der Haupttrager N ist als 
"Querhaupt" ausgebildet, das iiber die ganze Ofenbreite reicht und an beiden Enden 
Stromanschliisse tragt. Die Stromzufiihrungen zum Paket sind hier unabhangig von 
seiner Aufhangung, da das Gewicht durch die Flacheisen L auf das Querhaupt iiber­
tragen wird. Die Flacheisen sind mit dem schmiedeeisernen Zwischenstiick K ver­
schraubt, das in der beschriebenen Weise mit den beiden kupfernen AnschluBschuhen 
verbunden ist. Ais Stromzufiihrungen dienen hier wasserdurchflossene Kupferrohre F, 
die einerseits durch Quertrager U und Schellen T am Haupttrager N befestigt sind, 
andererseits mittels steiler Konusse durch Spannmuttern in den AnschluBschuhen ein­
gepreBt werden. Zur Uberleitung des Kiihlwassers aus einem zum anderen Rohrstrang 
sind unter den AnschluBschuhen Verbindungsleitungen V vorgesehen. Das Schema 
zeigt den Weg des Kiihlwassers in den Stromzufiihrungsrohren. Der AnschluB an den 
Transformator bzw. an die Ringleitung erfolgt durch Kupferseile, deren Kabelschuhe 
als Schellen ausgebildet sind. Die Schellen werden auf den horizontalen Teilen W der 
Kupferrohre zwischen den Quertragern U befestigt. Eine ahnliche Querhauptkonstruk­
tion ist in Abb.ll1 zu sehen. Auch hier miissen zwischen Querhaupt und Kran­
flaschen die beschriebenen Isolierstiicke eingeschaltet werden. 
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B. Kopffassungen. 
Vielfach werden auch die bereits beschriebenen Fassungen mit seitlichen Kontakt­

platten zu den Kopffassungen gezahlt, weil die Bezeichnung Elektrodenkopf verschieden 
angewendet wird, indem man einmal den ganzen Oberteil der Elektrode, das andere Mal 
bloB ihre obere Flache darunter versteht. In die Gruppe der Kopffassungen gehoren 
einwandfrei aIle jene Fassungen, die auf dieser oberen Flache aufliegen. Die beste Kon­
struktion dieser Art war die sog. "italienische Fassung" , der nur mehr historische Be­
deutung zukommt. Ihr Grundgedanke war, die Fassungsteile moglichst hoch iiber dem 
Herd derart anzuordnen, daB sie auch von den heiBen, langs del' Elektrode aufsteigenden 
Abgasen nicht getroffen werden. Auch sollte durch die Fassung eine moglichst vollstandige 
Ausnutzung der Elektrodenlange ermoglicht werden. Eine sorgfaltig durchgebildete 
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Abb.112. Kopffassung fiir ein Sechselektrodenpaket. 
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Fassung dieser Type 
ist in Abb.112 dar­
gestellt. Die guBei­
serne Kopfplatte A 
reicht iiber das ganze 
aus sechs Elektro­
den 0 bestehende Pa­
keto Die horizontale 
kraftige GuBplatte 
besitzt eingegossene 
Kiihlrohre B. Die 
Unterseite ist als 

Kontaktflache plan 
bearbeitet; die Kopf­
flachen del' Elektro­
den miissen gleich-
falls vollstandig eben 
sein. Die Anpressung 
erfolgt mittels Ham­
merschrauben D, fiir 
deren Einbringung 
in del' Elektrode ent­

... sprechende Ausneh-
mungen vorzusehen 
sind. Der Druck del' 

Hammerschrauben wird durch die guBeiserne Unterlagsplatte E auf eine entsprechend 
groBere Flache verteilt, doch ruht die Unterlagsplatte nicht direkt auf dem Elektroden­
material auf, sondern auf einer Zwischenlage G aus Glimmer, welche auch verhindert, daB 
der Hammer seitlich den Elektrodenschlitz beriihrt. Der Bolzen der Schrauben ist gleich­
falls mittels eines Glimmerrohres VOl' del' Beriihrung mit del' Kopfplatte geschiitzt. Es solI 
dadurch vermieden werden, daB der Strom durch die Schrauben flieBt und diese erhitzt, 
wodurch der Kontakt an der Kopfflache gefahrdet wiirde. Die unvermeidlichen Warme­
dehnungen der Schraubenbolzen werden durch die federnden Unterlagsscheiben F aus­
geglichen. Die Stromzufuhr und die Aufhangung erfolgt mittels der angegossenen Fahne, 
die durch Rippen gegen die Kopfplatte versteift ist. Eine Laschenplatte entfallt daher, 
und die AnschluBschuhe werden direkt mit der Fahne verschraubt. Eine Kopffassung 
ahnlicher Bauart ist in Abb.113 wiedergegeben. Statt der Hammerschrauben sind hier 
Osenschrauben verwendet, wobei durch samtliche Osen des Paketes ein U-formiges, 
wasserdurchflossenes Rohr geschoben wird, dessen Enden links an den Paketen zu sehen 
sind. Diese Pakete sind zum Schutz gegen Abbrand durch den Luftsauerstoff "gemantelt", 
d. h. ihr oberer Teil, der aus der Beschickung ragt, ist mit Asbest und einem Blechmantel 
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umhullt. Die Tragkonstruktion fur Kopffassungen entspricht der auf S.134 beschriebenen 
Bauart, wie sie auch in Abb.106 wiedergegeben ist. Kennzeichnend fur die Kopf­
fassungen ist der Nachteil, daB Elektrodengewicht 
und AnpreBdruck entgegengesetzt wirken, die 
Elektrode also das Bestreben hat, sich von der 
Fassung abzulosen und den wichtigen Kontakt zu 
verschlechtern. Dieser Nachteil wurde besonders 
fuhlbar, als man in der Folge durch langere, also 
auch schwerere Elektroden, die Haufigkeit des Elek­
trodenwechsels zu verringern suchte. Gegenwartig 
ist die Kopffassung kaum mehr anzutreffen. 

Ebenso eigenartig wie der Gedanke, ein Elek­
trodenpaket als Rundelektrode auszubilden, ist die 
Losung fur die dazugehorige Kopffassung, welche 
P. Miguet fand. Die in Abb.114 gezeigten Elek­
troden sind Pakete aus je vier sektorformigen 
Einzelelektroden. Einen dieser Sektoren sieht man 
in der Mitte des Bildes und erkennt daran den Ein­
schnitt, in welchem eine Pratze der Fassung Platz 
finden solI. Die Kopffassung besitzt keine eigent­
liche Kopfplatte, sondern besteht aus vier wasser­
gekuhlten Pratzen, die miteinander verschraubt 
sind. Die Fassung selbst ist neben dem Elektroden­
sektor im Bilde zu sehen. Die Verbindung der Fas-
sung mit den Sektoren ist jedoch nicht loslich. Die Abb.113. Pakete mit Kopfiassungen, 

Sektoren werden zusammengestellt, die Zwischen- zum Einbau bereit. 

raume zwischen ihnen, ferner zwischen Sektoren und einem Blechmantel sowie der 
sohmale Kern werden mit Stampfmasse ausgefullt. Hierauf setzt man die Fassung in 
die Schlitze der Sektoren 
ein und vergieBt dann 
die Pratzen mit Kupfer. 
Der Blechmantel ist im 
Bilde rechts zu sehen, 
wahrend links eine be-
triebsfertig montierte 

Elektrode steht. Die 
Stromzuftihrung erfolgt 
hier mittels Bundeln von 
Kupferblechstreifen, wel­
che auf die oberen hori­
zontal liegenden Kon­
taktflachen der Fassung 
geschraubt werden. Da 
die Kupferbleche uber 
den Herd gefuhrt werden 
mussen, sind sie an der 
Unterseite durch wasser­
gekuhlte Schilde ge­

Abb.114. Fassung fiir alte diskontinuierliche Miguet-Elektrode (Rundpakete). 

schutzt. Die Aufhangung erfolgt mittels einer Ose, die in der Mitte der Fassung ein­
geschraubt ist. Eine Tragkonstruktion im engeren Sinne ist hier uberflussig, weil der 
Haken der Kranflasche direkt in die Ose eingreift. 

Alle Kopffassungen sind Fassungen fur diskontinuierliche Elektroden. 
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C. Ringfassungen. 
Die Nachteile der diskontinuierlichen Elektrode, also der Produktionsausfall wahrend 

des Elektrodenwechsels, die Unannehmlichkeit und Gefahr dieser Arbeit und nicht zuletzt 
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die erheblichen Materialverluste durch Elektrodenstummel haben zur Entwicklung der 
Dauerelektrode gefuhrt, die mit Ausnahme ganz seltener Einzelfalle eine Rundelektrode 
ist. Bei kleineren Durchmessern ist fur Rundelektroden die bereits beschriebene Zangen­
fassung verwendbar. Fur die machtigen Elektroden der GroBofen sind jedoch eigene 
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Ringfassungen entstanden. Soderberg konstruierte fur seine selbstbackende Dauer­
elektrode die in Abb.115 gezeigte Ringfassung, die spater vielfach verbessert wurde. 
1m Prinzip besteht sie aus den Kontaktplatten d, die mittels des sie umgebenden Ringes f 
gegen die Elektrode gepreBt wer­
den. Da die Backzone der Elektrode 
im Bereiche der Kontaktplatten 
liegt, mussen diese genugend lang 
sein, um eine zweckmaBige Strom­
verteilung zu sichern. Die Platten 
stellt man fast ausnahmslos als 
HohlguBkorper her und verwendet 
hierzu Reinkupfer oder Kupfer­
legierungen mit 15-30 % Zink. 
Die Herstellung der Platten aus 
Reinkupfer ist schwierig und kann 
wohl nur durch Spezialfirmen er­
folgen; demgemaB ist diese Aus­
fuhrung in der Anschaffung teuer. 
Aus Grunden der Haltbarkeit ist 
aber die Verwendung von wenn 
moglich elektrolytisch gewonnenem 
Reinkupfer zu empfehlen. Verein­
zeIt verwendet man auch Platten 
mit eingegossenen Kuhlrohren. Das 
Kuhlwasser leitet man mittels bieg­
samer Verbindungen k von einer 
Platte zur anderen. Die Stromzu­
fuhrung erfolgt durch ein Bundel 
Kupferschienen B, das um die 
ganze Elektrode gefuhrt ist. Von Abb.116. lOOOO·kW-Drehstromofen mit Siiderberg-Elektrode 

dem Bundel gehen einzelne Kupfer- und Stampfhaus. 

blechstreifen 0 zu den Kontaktplatten, an denen sie festgeschraubt sind. Der PreBring f 
wird gleichfalls als HohlguB hergestellt. Gewohnlich verwendet man hierzu StahlguB, 
seltener Bronze. Der leichteren Auswechsel­
barkeit wegen besteht er aus zwei gleichen 
Teilen, die mittels Scharnieren und Bolzen mit­
einander verbunden werden. Den fur die Kon­
taktplatten erforderlichen AnpreBdruck erzeu­
gen PreBschrauben e, deren Muttern im Ring 
·eingesetzt sind_ Die Stellen des PreBringes, 
welche die PreBschrauben aufnehmen, mussen 
verstarkt sein, so daB bei gleichbleibendem 
Ringquerschnitt diese Teile voll ausgefuhrt 
werden. In diesem Falle llluB das Kuhlwasser 
mittels der Umfuhrungsrohre g von einer Ring­
kammer zur nachsten geleitet werden. Um 
zu vermeiden, daB bei Lockerung der Druck-
,schrauben gelegentlich der Nachstellung der Abb.117. Siiderberg-Elektrode mit Tragzylinder. 

Fassung der Ring abgleite, sind die Kon-
taktplatten mit N asen h versehen, auf welchen der Ring ruht. 

Die Tragvorrichtung der Soderberg-Elektrode bestand ursprunglich aus einem Walz­
profilrahmen p, der mitunter als wassergekuhlter Hohlrahmen ausgefuhrt wurde. An 
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einem schmiedeeisernen Ring 0 waren mittels der Muttern n die Zugstangen l befestigt, 
deren untere als Osen ausgebildeten Enden m durch Bolzen mit den Kontaktplatten d 
verbunden werden. Am Rahmen waren auBerdem die Stromzufiihrungsschienen B und 
die Sammelrohre i und j fiir das Kiihlwasser der Kontaktplatten und des PreBringes 
angebracht. Die iibrige Aufhangung ist bei dieser Elektrode vereinfacht, weil sie nicht 

a 

I i 

i 

y i 

Abb.1l8. Aufhimgung einer S5derberg-Elektrode moderner Bauart 
mittels Tragzylinder. 

mehr seitIich verfahren zu werden 
braucht. Daher sind feste Rollen 8 

am Haupttrager t befestigt, iiber 
welche die Ketten r des Windwerkes 
laufen und die den Rahmen unter 
Zwischenschaltung der IsoIierstiicke q 
tragen. Diese Ausfiihrungsform der 
Fassung und Aufhangung von Soder­
berg-Elektroden, wie sie auch in 
Abb.116 zu sehen ist, wurde in der 
Folge mehrfach abgeandert und ver­
bessert. Die alte Bauart hat den 
Nachteil, daB sowohl die Aufhangung 
als auch die Stromzufiihrung der 
Hitzeeinwirkung iiber dem Of en aus­
gesetzt sind, und daB namentlich 
bei hohen Belastungen eine wirksame 
Kiihlung der Stromzufiihrung aus 
Flachkupfer iiberhaupt nicht mog­
lich 1st. Zudem geben alle Teile 
reichlich Gelegenheit zur Staubab­
lagerung, die sich am Elektroden­
mantel und an den Oberkanten der 
Kontaktplatten sehr unangenehm 
bemerkbar macht, da beim Hinab­
gleiten der Elektrode infolge der 
Staubschichte schlechte Kontakte 
in der Fassung entstehen. Diesen 
Ubelstanden begegnen neue Kon­
struktionen der Aufhangung, indem 
die Elektrode durch einen zweiten 
Mantel geschiitzt und der Rahmen 
sowie die Ketten der Aufhangung 
in das Stampfhaus verlegt werden, 
wie dies aus Abb.117 und 118 er­
sichtIich ist. Der Stampfraum ist 
kiihl und staubfrei, weil er allseitig 
geschlossen ist und mitunter sogar 
einen wassergekiihlten Boden besitzt. 

Der Tragrahmen a erhalt die Form einer Brille, die am oberen Ende eines Blechzylinders b 
genietet ist. Am unteren Ende ist er mit einem StahlguBring c verbunden, an dem mittels 
Laschen d die Kontaktplatten e hangen. Diese werden in iibIicher Weise durch die Schrau­
ben f des PreBringes g angedriickt. Der Ring wird um die PreBschrauben ausgeweitet, so 
daB die Umfiihrungsrohre fiir das Kiihlwasser entfallen. Statt auf angegossenen Nasen der 
Kontaktplatten ruht er auf eingeschraubten Rollen h. An Stelle der Stromzufiihrungen 
aus Flachkupfer treten wasserdurchflossene Kupferrohre i, die gleich der Kiihlleitung k 
fiir den PreBring an einem Ausleger l befestigt sind, der am AufhangezyIinder b angebracht 
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ist. Der Ausleger fiihrt die Leitungen aus dem Bereiche der Ofenhitze zu den Anschliissen 
der biegsamen StromzufUhrungen und zu den Kiihlwasserschlauchen. Der Zylinder b 
ist am oberen Ende durch die Packung m gegen die Elektrode und durch die Packung n 
gegen das Stampfhaus abgedichtet. Zum 
Zwecke der Kiihlung des Aufhangezylin­
ders und der Laschen wird durch einen 
Stutzen 0 in die Brille PreBluft eingeblasen, 
die abwarts streicht und durch den Blech­
schirm p bis zum Oberrande der Kontakt­
platten gefiihrt wird, so daB sich dort und 
auch am Elektrodenmantel kein Staub ab­
lagern kann. Die Kiihlluft hat iiberdies 
den Zweck, die Temperatur des oberen 
Teiles der Elektrode zu regeln. Die Elek-
trodenmasse wird bekanntlich nicht mehr b, b, 

eingestampft, sondern bloB eingeworfen 
und schmilzt durch die abgeleitete Warme 
der Elektrode zusammen. Die geeignetste 
Temperatur hierfiir kann durch Regelung 
der Kiihlluftmenge eingestellt werden. Die 
Dichtung zwischen Aufhangezylinder und 
Boden des Stampfhauses soIl das Ein­
dringen heiBer Abgase und Staub vermei­
den. Die Tragbrille ist mit kraftigen Stan­
dern q versehen, die Rollen r fUr die Trag­
seile oder Kettenrader fiir Gallsche Ketten 
besitzen. Das Windwerk 8 ist iiber dem 
Stampfhaus angeordnet. Bei sehr heiB­
gehenden Of en empfiehlt es sich, Rollen 
oder Nasen an den Kontaktplatten ganzlich 
zu vermeiden und den Pre Bring auch auf- Abb.119. Aufhiingung des PreLlringes bei Siiderberg-Elektroden 

fiir heiLlgehende Of en. 
zuhangen. Abb.119 zeigt diese Losung. 
Der PreBring a hangt mittels der Rohre bl - 4 am StahlguBring c des Aufhangemantels d. 
Fiir die Rohre bl - 4 verwendet man Stahlrohre, wie sie fUr hydraulische Pressen gebraucht 
werden. Sie dienen gleichzeitig auch als Zu- und Ableitung fUr das Kiihlwasser des 
PreBringes. Die Fiihrung des Was­
sers ist der Abb.120 zu entnehmen. 
Ganz vereinzelt findet man auch 
einteilige PreBringe ohne Wasser­
kiihlung, so beispielsweise bei dem 
nicht sehr warmgehenden Of en nach 
Abb.121. Dort sieht man auch Kon­
taktplatten mit zwei Stromzufiih­
rungsrohren. Das Kiihlwasser, wel­
ches diese durchflieBt, wird durch 
die Kontaktplatte geleitet, wobei das 
eine Rohr als Zuleitung, das andere 

Abb.120. Fiihrung des Kiihlwassers im PreLlring. 

als Ableitung dient. Kontaktplatten mit nur einem Stromzuleitungsrohr werden paarweise 
durch ein biegsames Rohr miteinanderverbunden, wie in Abb. 122. Es flieBt demnach das 
Wasser durch ein Stromzuleitungsrohr in die dazugehorige Kontaktplatte, von dort 
durch das Verbindungsrohr in die nachste Platte und durch ihr Stromrohr wieder zuriick. 
In dieser Abbildung erkennt man auch deutlich den StahlguBring am unteren Ende des 

b 
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Aufhangezylinders und seine Verlaschung mit den Kontaktplatten. Die zweckmaBigste 
Gestalt der Kontaktplatten ist wie hier eine rechteckige Form mit gut abgerundeten 
Kanten oder mit halbkreisformigen unteren Enden wie in Abb.119. Man hat zwar ver­

Abb.121. 2600·kW-Drehstromofen mit 750 mm Siiderberg­
Elektrode flir Erzeugnng von F erromangan. 

sucht, durch besondere Formgebung der 
Platten die Backzone, die meist im unteren 
Drittel ihrer Lange liegt, aufwarts zu ver­
legen, urn innerhalb der Fassung einen mog­
lichst groBen Teil der mechanisch wider­
standsfahigen fertiggebrannten Elektrode zu 
bekommen. Dies glaubte man durch Ver­
wendung trapezahnlicher Kontaktplatten er­
reichen zu konnen, die mehr Strom in die 
oberen Teile leiten sollten, doch hat diese 
MaBnahme den Erwartungen nicht entspro­
chen. Durch den BrennprozeB zieht sich die 
Elektrode urn etwa 0,5% zusammen. 

Bei fix eingestellten Fassungen gleitet die 
Elektrode wahrend der Schrumpfung von 
selbst nach und die dadurch bewirkte selbst­
tatige Nachstellung kann 60-90% der sonst 
erforderlichen Nachstellung durch Losung 
der Fassung betragen. Dabei muB jedoch 
der Mantel rein und vollstandig eben sein. 

Beim Nachstellen der Soderberg-Elek­
trode, namentlich bei Verwendung der be­

schriebenen PreBschraubenfassung ist ein jahes Hinabgleiten der schweren Elektrode 
nicht immer zu verhiiten, weil entweder die Kontaktplatten ungleichmaBig gelockert 
werden oder eine derselben festgebrannt ist und plotzlich nachgibt. Man hat daher 

Abb.122. Einphasenofen mit Siiderberg-Elektrode. 

versucht, die Abwartsbe­
wegung der Elektrode 
durch einen Bremsring zu 
begrenzen, derim Stampf­
ha US urn den freiragenden 
Elektrodenmantel festge­
schraubt und jeweils in 
einer Hohe iiberdemDich­
tungsring angelegt wurde, 
die dem nachzustellen­
den Elektrodenstiick ent­
sprach. Wenn in diesem 
Fane die Elektrode in der 
Fassung durchrutschte, 
blieb sie mit dem Brems­
ring am Dichtungsring 
des Aufhangungsmantels 
hangen. Die Vorkeh­

rung erwies sich trotzdem als nicht ganz verlaBlich, weil infolge der plotzlichen Be­
lastung der Mantel, welcher an der kritischen Stelle entweder ganz leer oder nur mit 
ungebrannter Elektrodenmasse gefiillt war, nach innen nachgab und der Bremsring ab­
sprang. Auch Bremsringe, die einen mit Nageln versehenen Lederbelag trugen, oder 
solche, die mit dem Mantel sogar verschraubt waren, entsprachen nicht. Daher baute der 
Amerikaner Wisdom (Shawinigan Chemicals Ltd.) eine Bremsvorrichtung, welche die 
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Aufhangung zwar etwas kompliziert, aber verlaBlich arbeitet. Sie besteht aus stahlernen 
Bremsbandern, die an dem Elektrodenmantel angeschweiBt und zwischen Bremsbacken 
gefiihrt werden. Das Band wandert mit der Elektrode in den Of en und bei Verlangerung 
des Elektrodenmantels schweiBt man in entsprechender Hohe das Band neuerdings fest. 
Die Ausfiihrung dieser Bremsvorrichtung ist aus Abb.123 und Abb.124 ersichtlich. An 
den beiden Standern a der Tragbrille b ist je eine Rolle Bremsband c angebracht. Das 
Band lauft sodann durch eine Backenbremse d, deren Druck mittels eines Handrades e 
verandert werden kann. SchlieBlich ist das Band noch iiber zwei Reibungsklotze 11-2 
gefiihrt und am Elektrodenmantel (J angeschweiBt. Beim Senken der Elektrode mittels 
des Wisdom-Bandes lockert man zuerst die Kontaktplatten der Fassung und laBt hierauf 
durch vorsichtige Betatigung der Handrader der Backenbremsen die Bremsbander nach, 
wobei sich die Elektrode langsam senkt. Nach beendeter Nachstellung ist darauf zu 
sehen, daB die Kontaktplatten der Fassung wieder fest angepreBt werden, sowohl urn 

Abb.123. VerHingerungsraum uber modernem Karbidofen fill 15000 kW; Siiderberg·Elektroden (1250 mm 0 
mit Wisdombremsung) im Dreieck angeordnet. 

zu vermeiden, daB ein Teil des Elektrodengewichtes dauernd von den Wisdom -Bandern 
getragen werden muB, als auch urn schlechte Kontakte und damit Uberlastungen der 
Platten zu verhiiten. Bei einer Abart dieser Senkvorrichtung nach Abb.125 ist die Brems­
bandrolle und die Backenbremse durch eine Trommel mit Schneckenantrieb ersetzt. 
Das Band lauft von der Trommel direkt zum Elektrodenmantel und das Senken erfolgt 
mittels der Schnecke, die selbsthemmend sein muB. Fiir eine Elektrode sind in der 
Regel zwei Bander vorgesehen. Wahrend die vorerwahnte Bremsvorrichtung mit Backen­
bremse und Reibungsklotzen elastischer arbeitet, wobei sich kleine Differenzen zwischen 
dem Ablauf der beiden Bander selbst ausgleichen, muB bei den Schneckenradantrieben 
fiir gleiche Geschwindigkeiten Sorge getragen werden. In bezug auf zuverlassiges Senken 
der Elektrode ist die Nachstellvorrichtung mit Wisdom-Bandern der folgenden Feder­
fassung mit pneumatischer Auslosung ebenbiirtig. 

Beim Nachstellen der Elektrode miissen die PreBschrauben wahrend des Ofenbetriebes 
gelost und angezogen werden, eine Arbeit, die infolge der Hitze iiber dem Herde peinlich 
ist. Zu ihrer Beseitigung hat die AG. fiir Stickstoffdiinger (Knapsack bei Koln) eine neue 
Fassung entwickelt, die in Abb.126 gezeigt wird. Die sonst iiblichen Druckschrauben 
sind durch Hohlkolben a ersetzt, die mit einem Bolzen b versehen sind. Die Kolben 

Taussig, Elektr. Schmelziifen. 10 
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Abb.124. Aufhangung mit Wisdombandern. 

Nachstellen tiber die ganze Lange des tag­
lichen Elektrodenverbrauches auf ungentigend 
vorgebackene Teile zu liegen kommen. Solche 
automatische Fassungen, die auch "Rutsch­
fassungen" genannt werden, sind nattirlich 
teurer, erfordern einen Kompressor und Lei­
tungsmaterial, auch nimmt der Ring mit den 
eingebauten PreBorganen mehr Raum ein, als 
die gewohnliche Ausftihrung; trotzdem sind 
die Vorteile der bequemen Bedienung und der 
prazisen Arbeitsweise, namentlich ftir groBere 
Elektroden (etwa ab 800 mm Durchmesser) 
ausschlaggebend. Um die Verwendung von 
PreBluft u. dgl. zu vermeiden, wurde auch die 
Federfassung abgeandert, indem man die 
Federn derart dimensionierte, daB die durch 
sie erzeugte Reibung zwischen Kontaktplatten 
und Elektrodenmantel gerade hinreicht, um 
das Elektrodengewicht sicher zu tragen. Zur 

sind in entsprechenden, als Zylinder 
ausgebildeten Raumen des Druck­
ringes c untergebracht, wahrend die 
Bolzen auf der Innenseite des Ringes 
herausragen und auf die Kontakt­
platten d pressen. Der PreBdruck wird 
durch Kegelstumpfflachfedern e er­
zeugt, die in den Hohlkolben eingelegt 
sind und sich gegen einen wasserge­
ktihlten Deckel f stlltzen. Zum Losen 
der Fassung dient PreBluft oder Druck­
fltissigkeit, die zwischen Kolben und 
Zylinderboden gedrtickt wird. Die Be­
tatigung dieser "federnden Fassung 
mit pneumatischer Auslosung" erfolgt 
von einem Orte aus, der eine gute Be­
obachtung der Elektrode zulaBt, ohne 
der Hitze des Of ens ausgesetzt zu sein. 
Der V organg ist sehr einfach und be­
steht bloB in der Betatigung eines Ven­
tils ftir die PreBluft. Wahrend man 
frtiher wegen der beschwerlichen Arbeit 
tiber dem Of en die Elektrode nur ein­
mal im Tage nachstellte, kann man 
jetzt mtihelos belie big oft das Tiefer­
gleiten selbst um wenige Zentimeter 
bewerkstelligen. Dadurch wird die ganze 
Fassung sehr geschont, denn sie muB 
nicht mehr tief in den Herd gesenkt 
werden. Aber auch der Ba.ckvorgang 
verlauft nun gtinstiger, da nicht mehr 
wie frtiher die Kontaktplatten beim 

Abb.125. Wisdombander mit Schneckenradnachstellung. 
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Nachstellung klemmt man das obere Elektrodenende fest und zieht sodann die ganze 
Fassung unter vollem Federdruck und voller Belastung mittels einer Winde langs der 
Elektrode hoch. Bei jeder Fassung ist die moglichst vollkommene Auflage der Kon­
taktplatten am Elektrodenmantel von besonderer Wichtigkeit. Falls eine Platte mangel­
haften Kontakt aufweist, kann nur ein Teil des ihr zugefuhrten Stromes zur Elektrode 
ubertreten, der andere Teil wurde 
trachten, den Druckring als Aus-
gleichsleitung zu benutzen und 
zu den benachbarten Platten zu 
gelangen. Dadurch konnte der 
Ring eine unvorhergesehene Be­
anspruchung durch Erwarmung 
erleiden. Hauptsachlich aber die 
Druckschrauben oder Bolzen wur- f­
den ihre Beweglichkeit verlieren, 
da ihre starke Erhitzung Stau­
chungen herbeifuhren wurde. Urn 
dies zu vermeiden, legt man jetzt 
zwischen Kontaktplatte undPreB­
schraube bzw. Bolzen ein Isolier-
stuck, das den Stromubergang 
zum Ring verhindert. 

An dieser Stelle sollen auch 
die Fassungen fur prismatische 
und flache Soderberg- Elektroden 
beschrieben werden, da ihre Bau­
art aus der sonst ublichen Ring­
fassung hervorgegangen ist. Abb. 
127 zeigt eine prismatische Elek­
trode, deren Fassung mit jener der 
Rundelektrode ubereinstimmt. 
Statt des PreBringes ist hier ein 
GuBrahmen vorgesehen, der die 
PreBschrauben fur die Kontakt­
platten aufnimmt. Auf den Langs­
seiten der Elektrode liegen je drei 
Kontaktplatten, auf den Schmal­
seiten je eine. Sie sind wasser­
gekuhlt und hangen mittels La­
schen an einer Tragkonstruktion, 
die im Bilde nicht sichtbar ist, 
weil ihr unterer Rand von den 
breiten horizontalen Kupferschie­
nen der Stromzufuhrung uber­

Abb. 126. Federfassung fur Rundelektrode mit Fernsteuerung. 

deckt wird. Die Verbindung zwischen Horizontalschienen und Platten erfolgt gleich­
falls durch kupferne Flachschienen. Uber dem PreBrahmen sind auch die Ver­
bindungsrohre fur das Kuhlwasser der Kontaktplatten zu sehen. Die ebenen Wan­
dungen des Elektrodenmantels neigen aber leicht zu Ausbauchungen, infolge des 
Druckes der im ungebackenen Teil der Elektrode noch weichen Masse. Daraus ergaben 
sich Schwierigkeiten beim N achstellen der Fassung, da die Kontaktplatten an den Beulen 
des Mantelbleches hangen blieben und selbst, wenn sie mit Gewalt daruber gezogen 
werden konnten, war ein guter Kontakt infolge mangelhafter Auflage nicht zu erreichen. 

10* 
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Die flache Elektrode nach Abb.128 beseitigt diese Nachteile. Die zylindrisch geformten 
Schmalseiten besitzen selbst genugend Festigkeit. An den Langsseiten des Blechmantels c 

i 

75(10 

c 

e 

sind innen· Winkel a ange­
schweiBt und miteinander durch 
Blechstreifen b verbunden, so 
daB die ebenen Mantelflachen 
distanziert und Ausbauchungen 
des Blechmantels vermieden 
werden. Die Kontaktplatten d 
sind nur auf der Langsseite an­
geordnet. Den PreBdruck er­
zeugen zwei kraftige Bugel e, 
die mittels der Spannschraubenf 
festgezogen werden. Die Auf­
hangung entspricht jener der 
neueren Rundelektrode. An 
einem Tragrahmen ist der hier 
prismatische Aufhangemantel g 
befestigt, der einen Randwin­
kel h aus GuBstahl besitzt. An 
diesem hangen mittels der La­
schen i die Kontaktplatten und 

mittels der Zugstangen k die PreBbugel. SchlieBlich 
ist auch hier ein Schirmblech l vorgesehen, das Staub­
ablagerungen uber den Kontaktplatten und am Elek­
trodenmantel verhindern solI. Zwischen Elektrode 
und Aufhangemantel wird, wie auch sonst ublich, 
Kuhlluft eingeblasen. 

Abb.128. Moderne S6derberg-Flachelektrode. 

FUr Elektroden aus angestiickelten amorphen Rund­
kohlen wurde von der Siemens-Plania AG. eine Rutsch­
fassung entwickelt, die einige Ahnlichkeit mit der 
vorbeschriebenen Federfassung besitzt. Der Abb.129 

kann man ihre Einzelstucke entnehmen. Statt der 
Federn sind im wassergekuhlten PreBringe i Deh­
nungsbuchsen eingebaut. Die Buchse, deren Ausfuh­
rung der Abb.130 entnommen werden kann, ist ein 
wellrohrahnlicher, vollkommen geschlossener Korper. 
Zwischen der Bodenplatte a, die mit dem AnschluB b 
fur die Druckolleitung versehen ist und dem Druck­
stempel c, sind die dehnbaren Elemente d angeordnet. 
Letztere sind aus 1,5-2 mm starkem Stahlblech ge­
formt und verschweiBt. Das unter einem Druck von 
80-100 at zugefuhrte 01 bewirkt eine Langenanderung 
der Buchse und preBt den Druckstempel c gegen die 
Druckscheibe e und die Kontaktplatte f, somit diese 
gegen die Elektrode g. Um zu verhuten, daB Staub 
und Schmutz in die Buchsenkammer h des wasser­
gekuhlten PreBringes i eindringen kann, ist die Druck-
scheibe emit einem Rand versehen, der uber den Abb . 127. Prismatische S6derberg.Elektrode 

Hals j der Buchsenkammer greift. Die als wasser- (altere Bauart). 

gekuhlte Hohlkorper geformten Kontaktplatten f sind kurzer gehalten als bei der 
Soderberg-Elektrode, weil hier der BackprozeB entfallt. Nicht aIle Kontaktplatten 
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der Fassung erhalten eine Dehnungsbuchse; im vorliegenden FaIle sind sechs Platten 
vorgesehen, wovon nur vier Buchsen besitzen, wahrend die beiden anderen mit gewohn-
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Abb.129. Fassung mit ferngesteuerten Dehnungsbuchsen, Bauart Siemens-Plania. 
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lichen PreBschrauben k 
versehen sind. Abgesehen 
von der Verbilligung, er­
reicht man dadurch eme 
bessere Zentrierung der 
Elektrode innerhalb des 
PreBringes, da die beiden 
Schrauben ein fur allemal 
eingestellt werden, so daB 
die Lage der Elektrode un­
veranderlich bleibt; fur den 
notwendigen PreBdruck 
sorgen die gegenu berliegen­
den Buchsen. Da die 
Dehnungsbuchse einen ge­
schlossenen Hohlkorper 
darsteIlt, der trotzdem 
seine Lange infolge des 
regulierbaren Innendruk­
kes verandern kann, sind 
Kolben - und Stopfbuch­
sendichtungen u. dgl. ver­
mieden, so daB sich die 
PreBflussigkeit in einem 
geschlossenen Rohrsystem 
befindet. Ferner bilden die 
Buchsen ein federndes 

Glied in der Fassung, da bei konstantem Flussigkeitsdruck die Warmedehnungen der 
Elektrode und des PreBringes selbsttatig ausgeglichen werden. Der Druck wird mittels 
eines Gewichtsakkumulators konstant erhalten. Urn zu verhindern, daB bei Undichtwerden 

b 

a 
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der PreBrohrleitung oder durch ReiBen eines Druckschlauches die Elektrode in den 
Of en fallt, ist eine automatische Fangvorrichtung vorgesehen, welche die Elektrode in 
ihrer Lage festhalt. Bei sehr heiBgehenden ()fen umgibt man die Druckleitung der Fassung 
mit einer Wasserkuhlung, urn Zersetzungen der PreBflussigkeit infolge des dauernd hohen 
Druckes und der hohen Temperatur zu vermeiden. In der Abb.129 kann der Weg der 
PreBflussigkeit und des Kuhlwassers verfolgt werden. Das Rohr A ist ein Doppelrohr, 
innen befindet sich die PreBflussigkeit, auBen das Kuhlwasser. Wahrend die PreBflussig­
keit durch das Leitungsstuck B bei C in das Doppelrohr D eintritt und von dort durch 
die Rohre F l - 4 , die teilweise auch als Doppelrohre ausgebildet sind, zu den Dehnungs­
buchsen gelangt, wird das Kuhlwasser mittels der Umfuhrungsleitung F zum Ende G 

Abb.130. Dehnungsbuchse. 

des Doppelrohres D gefuhrt und verlaBt dieses 
beim Ende H. Dieses Ende ist durch das Rohr I 
mit der einen Halfte des PreBringes i verbun­
den, durchflieBt diese sowie die Umfuhrung K 
zur zweiten Ringhalfte und verlaBt sie durch 
die Leitung L. Die Kuhlung der hohlen Kon­
taktplatten erfolgt mittels der wasserdurch­
flossenen Stromzufuhrungsrohre M. Die Auf­
hangung ahnelt der beschriebenen Ausfuhrung 
(S.149). Der Ausleger l tragt die Rollen m fur die 
Windwerksseile und den Aufhangezylinder n, des­
sen unteres Ende mit dem StahlguBring 0 ver­
nietet ist. An diesem Ringe hangen schlieBlich 
mittels der Laschen p die Kontaktplatten f. 

Gleichfalls fur anstuckelbare Dauerelektroden baut die Firma J. L. Hutten G. m. b. H. 
(Dusseldorf) eine Ring-Zangenfassung, welche die Siemens-Halske AG. fur die Rund­
elektroden ihrer groBen Of en verwendet. Auch diese Siemens-Hutten-Rutschfassung ist 
mittels PreBflussigkeit gesteuert. Die ungewohnlich kraftige Bauart macht die Fassung 
selbst fur den grobsten Betrieb geeignet. Abb.131 zeigt die drei Fassungen fur die 900-mm­
Elektroden eines Drehstromofens. Die Angaben dieser Zeichnung werden durch die 
Abb.132 und Abb.133 erganzt, wahrend Abb.134 eine Fassung fur eine 1000-mm­
Elektrode mit geringfugigen Abweichungen im Tragrahmen und in der Aufhangung 
darstellt. 

Der Fassungsring ist als schwerer GuBrahmen a ausgebildet. Durch seine Pratzen b 
gehen Bolzen c, an denen mittels der Isolierstucke d die Kranflaschen e des Elektroden­
windwerkes angreifen. Am unteren Rande des GuBrahmens sind Laschen f befestigt, 
an welchen die wassergekuhlten Kontaktplatten g hangen. Je nach GroBe der Elektrode 
sind 6 bzw. 8 Platten vorgesehen. Fur die halbe Anzahl der Kontaktplatten wird der 
AnpreBdruck hydraulisch erzeugt, die zweite Halfte ist mechanisch einstellbar. Zu jeder 
hydraulisch angepreBten Kontaktplatte gehort auf dem GuBrahmen ein Lagerbock h 
mit dem Getriebe und zwei Hochdruckzylindern i l - 2 • Der Druck wird mittels der Hebel k, 
die bei l im Rahmen drehbar gelagert sind, auf die Platten ubertragen. Die Lage der 
ubrigen Hebel stellt man mit Hilfe der Getriebe dauernd ein. Die Wirkungsweise dieser 
Fassung ist nun leicht verstandlich. Durch die Druckflussigkeit werden die Getriebe 
derart betatigt, daB die oberen Hebelarme nach auBen gedruckt werden, wodurch die 
unteren Hebelarme die Kontaktplatten gegen die Elektrode pressen. Da bloB die Halfte 
der Platten hydraulisch gesteuert ist, kann bei einmaliger Einstellung der ubrigen Hebel 
eine genaue Zentrierung der Elektrode in der Fassung erreicht werden. Die PreBvorrich­
tung ist selbsthemmend gebaut, so daB auch beim Abstellen des Druckes die Elektrode 
weiter gehalten wird. Zum Nachstellen der Elektrode muB daher erst ein Ventil geoffnet 
werden. Die kupfernen Stromzufuhrungsrohre m dienen gleichzeitig als Leitungen fur 
das Kuhlwasser der Kontaktplatten, die Verbindung je zweier benachbarter Platten 



Abb.131. HydrauIisch gesteuerte Fassungen, Banart Siemens-Hutten, ffir einen Drehstromofen. 
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Abb. 132. Siemens·Hiitten-Fassung. 

die Aufgabe zu, den Strom zur Elektrode 
iiberzuleiten als auch durch den AnpreBdruck 
das Elektrodengewicht auf die Aufhangung 
zu iibertragen. Vereinzelt findet man auch 
bei den bereits erwahnten Konstruktionen 
noch Hilfsfassungen, die abel' bloB den Zweck 
haben, wahrend del' Verminderung des An­
preBdruckes beim N achstellen del' Fassung 
die Elektrode in ihrer Lage festzuhalten. 
Solche Hilfsfassungen sollen also, wie die 
Wisdom-Bander bei derSoderberg-Elektrode, 
nul' verhiiten, daB die Elektrode bei del' Nach­
stellung in den Of en gleitet. AIle diese Fas­
sungen halten die Elektrode durch die mittels 
des AnpreBdruckes erzeugte Reibung. Fiir 
die groBen Elektroden mit 2500 mm und mehr 
Durchmesser, wie sie Miguet in seinen Ein­
phasenofen' verwendet, ware diese Art del' 
Aufhangung nicht mehr geniigend verlaBlich, 
auch miiBte del' erforderliche AnpreBdruck 
fiir die Kontaktplatten sehr hoch sein und die 
Fassung dementsprechend schwer ausfallen. 
Daher trennt man bei diesel' Elektrode die Auf­
hangevorrichtung ganzlich von del' Fassung 
und erreicht dadurch, daB einerseits die Fas­
sung bloB fiir den Stromiibergang dimensio-

erfolgt durch eine elastische Rohr­
schleife n. Die Stromzufiihrungsrohre 
und die Leitungen 0 fiir die PreB­
fliissigkeit werden von einem Ausleger p 
getragen, del' am GuBrahmen ange­
schraubt ist. Die Abb.132 zeigt die 
Fassung ohne Elektrode, und zwar 
befinden sich vorn drei mechanisch 
einstellbare Hebel und ganz rechts ein 
hydraulisch gesteuerter. Die vier Hoch­
druckzylinderpaare und die Getriebe­
kasten sind auf dem GuBrahmen gut 
sichtbar. An Stelle del' Aufhangebolzen 
sind zum Zwecke del' Lichtbildauf­
nahme in den Pratzen Stander einge­
schraubt. In Abb.133 ist die Elektrode 
eingesetzt. In Abb.134 ist die hydrau­
lisch gesteuerte Seite del' Fassung dem 
Beschauer zugekehrt, auch sind hier 
versuchsweise einige Stromzuleitungs­
rohre und Verbindungsrohre ange­
bracht. 

Bei den bisher behandelten Fas­
sungen fiel den Kontaktplatten sowohl 

Abb.133. Siemens-Hiitten-Fassung mit 1000 mm Rund­
eJektrode. 
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niert zu werden braucht, andererseits, daB die Aufhangung frei zuganglich auBerhalb 
des Hitzebereiches des Ofens liegt. Die Miguet-Dauerelektrode besitzt einen auBeren 
Mantel aus amorphen Formkohlen a, die an einem Eisengerust befestigt sind, und einen 
Kern b aus Stampfmasse (Abb. 135). Das Eisengerust ubernimmt alle mechanischen 
Beanspruchungen und vermeidet, daB namentlich Zugbeanspruchungen in den Kohle­
sektoren auftreten. Die Vertikalprofile c des Gerustes ragen oben aus der Elektrode 
hervor und werden durch Laschen mit den Gewindespindeln e der Aufhangung verbunden. 
Nun mussen aber, entsprechend dem Elektrodenabbrande, sowohl die Kohlesektoren als 
auch die Traggerustteile angestiickelt werden. Die Aufhangung erhalt ebensoviel Ge­
windespindeln, als die Elektrode Vertikalprofile besitzt, doch sind die Spindeln derart 
dimensioniert, daB jeweils die Halfte dieser 
Anzahl das ganze Elektrodengewicht zu tra-
gen vermag. Man verbindet daher nur jedes 
zweite Vertikalprofil mit der dazugehorigen '-
Spindel; die ubrigen Spindeln hangen frei, 
und die entsprechenden Profile konnen ver­
langert werden. Sodann verlascht man die 
neuen Profile mit den Spindeln und macht 
die andere Halfte fur die Verlangerung frei. 
Dadurch bilden die geradzahligen und un­
geradzahligen Spindeln je eine Gruppe, die 
gemeinsam in Tatigkeit tritt. Demzufolge 
erhalt auch jede Gruppe einen eigenen An­
trieb j. Die Hub- und Senkbewegung der 
Spindeln wird durch Kettenradmuttern f 
bewirkt, die sich gegen die Tragkonsolen g 
abstiitzen. Die Muttern der gleichen Gruppe 
liegen in gleicher Hohe und sind durch 
eine Gallsche Kette i miteinander verbunden. 
Die ganze Tragvorrichtung ist auf einem 
Haupttrager h untergebracht. Die Abb.136 
zeigt die Aufhangung der Miguet-Elektrode; 
hier sind die beiden Spindelgruppen deutlich 
zu sehen, ebenso die Verlangerungsstadien 

Abb.134. Siemens-Hiitten-Fassung mit 1000 mm Rund­
elektrode. 

der Sektoren und des Traggerustes. Die aufgesetzten Holzkappen schutz en die Sektoren 
vor Beschadigung und vor Staubablagerung. Unterhalb des Haupttragers lauft urn die 
Spindeln die Fahrbahn eines Flaschenzuges, der zum Aufsetzen der Verlangerungsstiicke 
fUr die Elektrode dient. SchlieBlich bemerkt man im Elektrodenschacht die Oldruck­
zylinder fur die Fassung, deren Zweck erst erlautert werden wird. Fur die Stromzufuhr 
ist eine Ringfassung vorgesehen (Abb.135), die aus bronzenen wassergekuhlten Kontakt­
platten m und einem Pre Bring n besteht. Die Platten tragen auBen, der Ring innen 
Keil£lachen o. Durch die Schrauben p mit Gegengewinden konnen die Kontaktplatten 
in den Ring und infolge der Keilwirkung gegen die Elektrode gepreBt werden. Die als 
Drehbolzen ausgebildeten Muttern der PreBschrauben sind im Ring und in den Pratzen 
der Kontaktplatten gelagert. Zum Anziehen und Lockern der Schrauben bedient man 
sich langer Steckschlussel. Die Fassung wurde aber bei Verminderung des AnpreBdruckes 
gelegentlich der Elektrodennachstellung in den Herd rutschen, falls ihr Gewicht nicht 
durch eine entsprechende Vorrichtung ausgeglichen wurde. Diese Vorrichtung muB aber 
auch den Regulierbewegungen der Elektrode folgen und beim Nachstellen die Fassung 
an der Elektrode hochziehen konnen. Hierzu dienen Oldruckzylinder q, die am Oberbau 
des Of ens angebraucht sind. Die Zugstangen ihrer Druckkolben greifen mittels Bugel 
und Laschen an Pratzen des Fassungsringes an. Der Druck der PreB£lussigkeit wird 
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mitte1s Pumpe, Windkesse1 und Ausg1eichsventil konstant erhalten. Beim Heben der 
E1ektrode driickt die Pumpe 01 in die Zylinder nach, beim Senken flieBt 01 aus den 
Zy1indern durch das Ausg1eichsventi1 abo SoH aber die Fassung, nachdem die PreB-

Abb.135. Miguet-Dauerelektrode. 

schrauben ge10ckert wurden, zwecks NachsteHung gehoben werden, so sperrt man das 
Ausg1eichsventi1 und preBt mitte1s der Pumpe 01 in die Druckzy1inder, we1che den Ring 
und somit die ganze Fassung langs der Elektrode hochziehen. Zum Schutze der Fassung 
gegen die Herdhitze, die Abgase und den Staub, ist sie von einem Schutzkonus X um-
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geben. Der Konus ist wassergekiihlt und zur Vermeidung von Induktionsstromen anti­
magnetisch zusammengesetzt. Er ist fest mit dem Ofenaufbau verbunden, und seine 
Pratzen k dienen sowohl der Zu- und Ableitung des Kiihlwassers als auch der Strom­
zufiihrung. Die Verbindung des Konus mit den Kontaktplatten erfolgt durch die kurzen 
Kupferseile 1. Die Kontaktplatten miissen unten geniigend weit aus dem Konus heraus­
ragen, weil sonst die an der Durchtrittsstelle ungeniigend gekiihlte Elektrode innerhalb 
des Konus ergliihen und die Fassung 
zerstoren konnte. 

Elektrodenbewegung und 
-regulierung. 

Die Bewegung der Elektroden wah­
rend des Betriebes erfolgt fast aus­
schlieBlich in der Richtung ihrer Achse 
und bezweckt die Einstellung eines 
gewiinschten elektrischen Widerstan­
des im Of en oder die N achstellung 
der verbrauchten Elektroden. Verein­
zeIt, z. B. beim Rennerfelt-Ofen, tritt 
noch eine Schwenkbewegung der Hori­
zontalelektroden urn einen geringen 
Winkelhinzu, wodurch die Entfernung 
des Lichtbogens yom Bade verandert 
wird. Diskontinuierliche Elektroden, 
die fallweise ersetzt werden miissen, 
bediirfen einer Bewegungsmoglichkeit, 
die den Elektrodenwechsel auBerhalb 
des Herdes gestattet. Da aIle Paket­
elektroden vertikal hangen und in 
dieser Richtung einreguliert werden, 
ist eine zweite Vorrichtung zum Ver­
fahren der Elektroden in horizonta­
ler Richtung notwendig. Die Be­

Abb.136. Aufhiingung der Miguet·Dauerelektrode. 

wegung der Elektroden kann erfolgen: entweder ganz von Hand aus oder durch 
Handsteuerung einer motorischen Antriebsvorrichtung oder schlieBlich vollkommen 
selbsttatig. Zu Beginn ihrer Entwicklung und auch jetzt noch bei ganz kleinen Elek­
trodenofen finden sich fiir die naturgemaB nur leichten Elektroden einfache Hand­
antriebe. So war der Rathenau-Ofen (Abb.57, S.94) mit Handrad und Getri~be fiir 
die Elektrodenverstellung versehen; auch der kleine Schmelzofen nach Abb.137 zeigt, 
allerdings neben dem motorischen Antrieb, den Handantrieb mittels Rad und Schrauben­
spindel. Jeder motorische Antrieb, gleichgiiltig ob handgesteuert oder automatisch be­
tatigt, soIl auf reinen Handantrieb umstellbar sein, urn bei Storungen oder Reparaturen 
des motorischen Antriebes den Betrieb aufrechterhalten zu konnen. 

Die Frage, ob handgesteuerter oder automatisch gesteuerter Motorantrieb zweck­
maBiger ist, muB fallweise entschieden werden. Bei StahlOfen wird man beispielsweise 
wahrend der Periode des Feinens unbedenklich mit automatischer Regulierung arbeiten 
konnen, wahrend zu Beginn des Niederschmelzens von festem Einsatz die Handsteuerung, 
die starke StromstoBe leichter ausgleicht, vorteilhafter sein kann. Bei den ()fen einiger 
cheinischer Betriebe bietet die Handsteuerung vielfach Vorteile gegeniiber der automa­
tischen Elektrodenregulierung. Die groBen offenen DrehstromOfen miissen, urn ent­
sprechend wirtschaftlich zu arbeiten, "ruhig gehen" und deshalb stets gut "gedeckt" 
bleiben. Die obere Beschickungsschicht solI nicht gliihen, namentlich ist das Auftreten 
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von Stichflammen zu verhindern. Tritt dies aber trotzdem ein, dann mussen die Stellen 

Abb.137. O,5·t·Ofen, Bauart Russ. 

durch Aufwerfen von Beschickung 
sofort "gedeckt" werden. Nun aber 
kann die empfindliche automatische 
Regulierung die Elektroden selbst 
bei unruhigem, also unwirtschaft­
lichem Of en gang , noch auf die ein­
gestellte Stromstarke einregeln, wah­
rend der Arbeiter, der die Hand­
steuerung bedient, schon urn sich 
die Regelarbeit zu erleichtern, Sorge 
tragen wird, daB der Of en ruhig 
geht. 

Jede Elektrode ist stets mit 
einem eigenen Antriebsmotor zu ver­
sehen. Ursprunglich war dies bei 
den unbeweglichen Of en nicht der 
Fall, und man verwendete einen ein­
zigen Motor fur alle Elektroden­
pakete, deren Windwerke jeweils 
mit dem Motor gekuppelt wurden. 
Abb.138 zeigt diese Ausfuhrung fur 
die drei Pakete eines Drehstromofens 
zur Karbidherstellung. Auch hier 
bemerkt man vorn die drei Hand­
rader, die den Ubergang von Hand­
steuerung auf Handbetrieb ermog­
lichen. Fur das seitliche Ausfahren 
der Elektroden waren eigene An­
triebe vorgesehen. In der Folge er-

hieltaberauch beidiesen 

Abb.\l38. Windwerk fur Vertikalbewegung der drei Elektroden eines Drehstromofens 
mit gemeinsamen Motor. 

Of en jedes Paket den 
eigenen Motor, doch 
konnte er mittels einer 
Kupplung entweder fur 
die Vertikalbewegung 
oder fur die Horizontal­
fahrt verwendet wer­
den. Ein solches Wind­
werk ist in Abb.139 dar­
gestellt. Es besteht aus 
zwei gleichen Schnek­
kengetrieben A l - 2 , wo­
von das erste Al dauernd 
mit dem Motor B bzw. 
mit dem Getriebe C ver­
bunden bleibt, wahrend 
A2 mittels der Kupp­
lung D an- oder abge­
schaltet wird. a bis g 
sind feste Leitrollen fur 

die Kette, die von der Laufkatze E ausgehend, uber die Leitrollen, Getrieberader, 
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lose Rolle des Gegengewichtes Fund uber die Rollen hl - 2 der Kranflaschen der 
Elektrodenaufhangung zur Katze zuruckkehrt. Am Ende x ist die Kette einfach, 
kurz nach der Leitrolle f teilt sie sich in zwei Strange mit den Enden YI-2. Bei aus­
geschalteter Schnecke A2 windet die Schnecke Al je nach dem Drehsinn des Motors, 
Kette auf oder ab, und dementsprechend wird das Elektrodenpaket gehoben oder gesenkt. 

/J B c 
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bewegung dient. Abb.140 zeigt ein Getriebe mit anmontiertem Elektromotor fur eine 
Dauerelektrode; das Kettenrad ermoglicht die Elektrodenverstellung von Hand aus. 
Motor und Getriebe sind trotz guter Kapselung moglichst aus dem Bereiche von Hitze 
und Staub anzuordnen, eine bei den GroBofen der chemischen Betriebe leicht erfull­
bare Forderung, weil uber dem Of en meist ein Stampf­
oder Verlangerungsraum fur die Elektroden vorgesehen 
ist, in dem sich auch das Hubwerk unterbringen laBt. 
Die metallurgischen Of en hingegen mussen gekippt 
werden, und die Elektroden samt Standern und An­
trieben machen die Bewegung mit. Nur bei wenigen 
Bauarten ist die Elektrodenaufhangung getrennt yom 
Ofenkorper angeordnet, wie dies in Abb.102 (S.131) 
gezeigt wurde, und dann ist die Unterbringung der 
Elektrodenwindwerke in geschutzten Raumen ohne 
weiteres moglich. In der Regel aber sind die Antriebe 
am Of en angebracht. Das bequemste Antriebsmittel 
ist auch hier der Elektromotor, doch findet man 
vielfach hydraulische Elektrodenverstelbmgen. Wah­
rend der hydraulische Antrieb direkt am Elektroden­
wagen angreift, ist der Elektromotor mit einem Ge­
triebe verbunden, welches mittels Zahnstange, Schrau­
benspindel, Kette oder Seil die Verstellung bewirkt. 

Abb.140. Elektrodenwinde. 

Das Gewicht der Elektrode und ihrer Halter wird durch ein Gegengewicht so weit aus­
geglichen, daB fur die Elektrodenbewegung bloB geringe Krafte benotigt werden. Fur 
die Begrenzung des Hubes solI stets ein Endschalter vorgesehen sein und auch fur die 
Unterbrechung der Senkbewegung, im FaIle die Elektroden auf ein Hindernis stoBen, ist 
Vorsorge zu treffen. Die Abschaltung des Elektrodenantriebes bei einem Fiat-Ofen der 
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Demag wurde bereits auf S.129 beschrieben. Die Siemens & Halske AG. windet das 

Abb.141. 11/,·t·Ofen, Bauart Brown·Boveri. 

Seil des Gegengewichtes urn eine An­
triebsrolle und erzielt dadurch eine 
gewisse Elastizitat des Antriebes, weil 
bei Hemmung der Elektrode das SeiI 
auf der Trommel gleiten kann. Als 
Beispiel einer hydraulischen Elektro­
denverstellung mit in den Elektroden­
standern eingebauten PreBzylindern 
diene der Heroult-Ofen von Brown­
Boveri nach Abb.98 (S.128). Der 
1,5-t-Ofen derselben Firma in Abb.141 
dagegen besitzt Druckzylinder, die 
auBerhalb der Stander angeordnet 
sind, wobei auch der direkte Antrieb 
der Kolbenstangen an den Elektroden­
wagen deutlich zu sehen ist. Die An­
ordnung der Elektromotoren samt 
Getrieben und Handradern auf Kon­
solen, die an den Elektrodenstandern 
befestigt sind, zeigt Abb.142, wahrend 
aus Abb.143 die Unterbringung des 
Elektrodenantriebes auf den Standern 
eines 4-t-Stahlofens von Siemens & 
Halske zu ersehen ist. 

Das Bedienungspersonal muB je­
derzeit in der Lage sein, die elektri­
schen Verhaltnisse des Of ens mittels 
geeigneter MeBinstrumente kontrol­
lieren zu konnen. Diese werden in 

Abb.142. Elektrodenwinden mit Konsolen zur Anbringung an den 
Elektrodenstandern. 

einer Schalttafel vereinigt, 
die auch aIle fur die Regu­
lierung der Elektroden not­
wendigen Schalter enthalten 
solI und derart aufzustellen 
ist, daB sie zwar vor Staub 
und Ofenhitze genugend ge­
schutzt, trotzdem einen voll­
kommenen Uberblick uber 
den Of en gestattet. In Abb. 
138 (S.156) ist die Schalttafel 
fur einen Karbidofen zu 
sehen, unmittelbar neben ihr 
das Windwerk fur die Hand­
steuerung del' drei Elektro­
den. Die Aufstellung del' 
Schalttafel fur einen 6-t­
Stahlofen mit hydraulisch­
automatischer Elektroden­
regulierung zeigt Abb.144. 
In der obersten Instrumen-

tenreihe sieht man links und rechts je ein Voltmeter, und zwar eines fur die Primar-
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seite des Transformators, urn feststellen zu konnen, ob die Anlage uberhaupt unter 
Spannung steht, das zweite fur die Sekundarseite mit einem Umschalter auf die ein­
zelnen Phasen. Dazwischen sind drei Amperemeter angebracht, die gieichfalls an der 
Sekundarseite del' Phasen angeschlossen sind. Darunter ein Drehstrom-Wattmeter, zur 
Kontrolle del' jeweils entnom­
menen Leistung und ein Zahler. 
Dazwischen eine Uhr, die an 
keinem Schaltbrett fehlen sollte. 
Die drei Handrader dienen zur 
Betatigung del' Olschalter und des 
Umschalters von Stern- auf Drei­
eckschaltung. Die kleinen, dar­
unter befindlichen Ventilrader 
gehoren zur hydraulischen Elek­
trodenregulierung. Fur den Fall 
eines Versagens del' automati­
schen Regulierung sieht man 
rechts von del' Schalttafel die 
Bedienungshebel fur die hydrau­
lische Handregulierung del' drei 
Elektroden. 

Die automatische Regulierung 
erfolgt in del' Regel auf gleiche 

Abb.143. 4-t-Ofen, Bauart Siemens. 

Stromstarke. Bei ganz groBen Of en wurde auch eine Spannungsregulierung versucht, 
urn die Bewegung del' schweren Elektrode zu vermeiden. Die automatische Regulierung 
kann nach rein elektrischem, kombiniert mechanisch-elektrischem odeI' hydraulisch-elek­
trischem Prinzip eingerichtet sein. Die erste selbsttatige Regulierung gehorte dem kom­
binierten mechanisch­
elektrischem System an 
und wurde von del' Cue­
nod AG. (Genf) gebaut. 
Del' von ihr verwendete 
Thury-Regler besitzt eine 
durch motorischen An­
trieb in pendelnde Bewe­
gung versetzte Schwinge. 
Ein vom Elektroden­
strom beeinfluBtes Sole­
noid lost mittels eines 
He bels eine Klinke in 
del' Schwinge aus, diese 
nimmt einen Schalthebel 
mit, del' den Strom­
kreis des Windenmotors Abb.144. 6-t-Ofen mit Schalttafel, Bauart Brown-Boveri). 

schlieBt und dadurch die Elektrode verstellt. Abb.145 zeigt den Thury-Regler. Das 
Rad V wird von einem Motor, del' gleichzeitig mehrere Regulatoren, beispielsweise 
die aller drei Phasen eines Drehstromofens betreiben kann, dauernd gedreht. Mittels 
des Exzenters am anderen Wellenende wird die Drehung in eine Pendelbewegung del' 
Schwinge D verwandelt. An del' Schwinge sind zwei Klinken lund l' befestigt, die 
durch die Anschlage K und K' ausgelost werden konnen. Die Solenoide B und F 
werden von einem Strom beeinfluBt, del' dem Elektrodenstrom proportional ist, weil er 
aus einem Umformer in del' Stromzuleitung del' Elektroden stammt. Wachst del' Strom 
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tiber die gewtinschte Starke, so stoBen sich die beiden Solenoide ab, wobei sich der 

E---~~~ 9- _ _ _ _ -==*"'iIt- -: 

F-----
A----

Abb.145. Thury-Reguiator. 

Allh.llli. ""'u,itscio.",,, 
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Thury-llollululOr . 

Hebel E rechts senkt und mittels des An­
schlages eden Ausloser K' bertihrt, der 
die Klinke I' freigibt. Da die Klinke mit 
der Schwinge pendelt, greift sie auf ihrem 
Wege in eine Kerbe des Rades H ein, 
nimmt dieses mit und schwenkt daher 
auch den Hebel Z nach links, bis er die 
beiden Kontakte X bertihrt und durch 
den SchluB dem Windenmotor einen 
Hubimpuls gibt. Beim Rtickgang der 
Schwinge wird auch der Hebel wieder frei 
und der Windenmotor abgeschaltet. Das 
Spiel wiederholt sich in einem oder dem 
anderen Sinne so oft, bis die Stromstarke 
den richtigen Wert erlangt hat. Das 
Schaltschema dieser Regulierung nach 
Abb.146 ist nun ohne weiteres verstand­
lich. Der Kontroller eM ermoglicht auch 
hier den Ubergang von automatischer 
Regulierung zur Hand-steuerung. 

Zu den rein elektrischen Regulierungen 
gehortder Apparat der Bergmann-
Elektrizitats AG. (Berlin), dessen 
Schaltschema in Abb.14 7 wieder­
gegeben ist. Auch hier beeinfluBt 
der im Transformator A umge­
wandelte Elektrodenstrom ein 
Solenoid a, das mit einer Damp­
fung b versehen ist. Mit ansteigen­
dem Strom wird der Kern des 
Solenoides gehoben und die mit 
dem Hebel verbundenen beiden 
Kontakte 1 und 8 nach rechts 
bewegt. Dabei bertihrt der Kon­
takt 1 den Kontakt 2 eines urn c 
drehbaren Hebels. Infolgedessen 
wird ein Stromkreis geschlossen, 
del' von einem Gleichstromnetz 
ausgehend, tiber den Vorschalt­
widerstand e und die Klemme II 
zu den Kontakten 2 und 1 durch 
die Spulen fund g tiber die 
Klemme I zum Netz zurtickkehrt. 
Die Spule g zieht die Schalt­
schiitze fur die Hubbewegung des 
Elektrodenmotors C an und 
schlieBt die Kontakte 5 und 6, 
so daB die Elektrode gehoben 
wird. Nun aber zieht die Spule f 
den Anker 3 samt dem Hebel 

an, der mit dem Kontakte 2 den Kontakt 1 und das dazugehorige Hebelsystem des 
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Solenoidkernes zuriickdriickt, bis der Kontakt 4 den Kontakt 7 beriihrt. Dadurch 
wird die Spule f kurzgeschlossen, und der Kontakthebel geht tinter Einwirkung der 
Feder d in seine Mittellage zuriick. Falls durch diesen Schaltimpuls die richtige Strom­
starke eingeregelt wurde, bleibt das System in Ruhe. Dies ist aber selten der Fall, und 
del' Vorgang wiederholt sich. Je starker die Abweichung des Stromes vom Normalwert 
ist, um so kraftiger wird der 
Solenoidkern beeinfluBt, und 
urn so schneller Iauft der 
RegIer. Bei Kurzschliissen 

Gh~~m ______________________ ~l-__ ~I~ ___ 
I 1 

ist die Kraft des Solenoides 
so groB, daB die Spule f den 
K.ontakthebel nicht mehr zu-
riiekzuziehen vermag. Der 
Ko.ntakt 4-7 kann nicht ge­
schlossen werden, und der 
RegIer arbeitet daher nicht 
mehr impulsweise, sondern 
durchlaufend, bis der Kurz­
schluB behoben ist. Beim 
Ausbleiben der Netzspannung 
wiirde die Elektrode an­
dauernd·gesenktwerden. Urn 
dies zu verhiiten, ist ein 
Nulispannungsrelais mit der 
Spule k eingebaut. Die Spule 
ist zwischen einer Of en phase 
und Erde geschaltet und zieht 
einen Anker an, wodurch der 
Kontakt 12 geoffnet bleibt. 
Sobald das Netz spannungs­
los wird, gibt die Spule k den 
Anker frei. Der nun ge­
schlossene Kontakt 12 be­
wirkt den KurzschluB der 
Spule i fiir die Senkbewegung 
der Elektrode, und die 
Schiitze mit den Kontakten 
9-10 falit abo Mittels des 
Kontroliers V kann die Elek­
trodenbewegung auch von 
Hand aus gesteuert werden. 

I 

T 

Abb.148 zeigt einen Berg- Abb.147. Schaltschema der 
Bergmann-Regulierung. 

mann -RegIer. 
Der RegIer der Siemens­

Schuckert-Werke(Charlotten-

! 
i i 
i I 
i i 
! : 
! ! 
! i 

! ! 
! ! 
i i 

e 

j i... •. _ •• _ .. _ ... 
. I 

A: . 

]I' 1 ·_·_i_·c 

~u u ~ d i '-----' 
.fro'e 

burg) darf zu den rein elektrischen Apparaten gerechnet werden, denn er konnte auch 
·ohne den mechanischen Taktgeber arbeiten, dem die Aufgabe zufalit, die Schaltbewegung 
in Impulse aufzulosen. In der Abb.149 ist das Schaltschema des Reglers wiedergegeben; 
die fiir einen Hubimpuls des Windenmotors in Tatigkeit tretenden Teile sind im rechts­
stehenden Schema herausgehoben. Der Siemens-Schuckert-Regler wird durch ein Diffe­
rentialrelais B mit einer Stromspule a und einer Spannungsspule g gesteuert. Auch 
hier verursachen zu hohe Stromwerte den Hub des Kernes der Spule a und der da-

Taussig, Elektr. Schmelzofim. 11 
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mit verbundenen Kontaktbriicke 1. Bei geringen 
Stromspannungen beriihrt diese vorerst bloB den 
Kontakt 2, wodurch abel' keine Schaltbewegung 
ausgelost wird, weil del' Kontakt 5 noch offen ist. 
Erst bei weiterem Stromanstieg wird auch del' 
Kontakt 3 geschlossen, und nun erhalt die Spule b 
Strom, die ihren Kern mit del' daran befestigten 
Schaltbriicke hochzieht. Dadurch wird del' Kon­
takt 4 geschlossen, del' die Hubschiitze c des Elek­
trodenmotors F einschaltet. Del' Motor bleibt ein­
geschaltet, auch nachdem del' Kontakt 3 wieder 
geoffnet ist, wei! del' Strom fiir die Spule b iiber 
den Kontakt 2 und den gleichzeitig mit 4 ge­
schlossenen Kontakt 5 flieBt. Erst wenn auch Kon­
takt 2 offen ist, odeI' wenn vorher del' Taktgeber E 
den Strom unterbrochen hat, falIt die Hubschiitze c 
ab, und die Elektrode kommt zum Stillstand. 
War die Reguliel'bewegung ungeniigend und bleibt 2 
bzw. auch 3 geschlossen, so wiederholt sich del' 
Vorgang, sob aId del' Taktgeber wieder Strom zur 
Hubschiitze einschaltet. Wie bei jeder Regulierung 
ist hier ein Endschalter d vorgesehen, del' die 
Hubbewegung bei einer Hochststellung del' Elek­
troden selbsttatig unterbricht. Del' Umschalter U 
dient zum Ubergang auf Handsteuerung, die mit­
tels des Kontrollers V erfolgt. 

Abb.148. Bergmann·RegIer. 

Eine elektrohydraulische Elektrodenregulie­
rung baut Brown-Boveri (Baden). Del' Elek-
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Abb.149. Siemens·Schuckert·Regulierung. 
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trodenstrom beein£luBt einen Drehfeldregler, der ein Druckwasserventil steuert. Das 
Schema laut Abb.150 gibt AufschluB uber die Schaltung der Apparatur. 1m Umfor­
mer 3. wird der Elektrodenstrom entsprechend transformiert und gelangt sodann in 
den Schnellregler 7, der aus einem Magnetsystem mit zwei Wicklungen besteht, deren 
phasenverschobene Strome ein Drehfeld erzeugen. Dem Drehmoment der Reglertrommel 
wirkt die Feder 9 entgegen. Je nachdem, ob das Drehmoment der Trommel oder jenes 
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durch den Vorschaltwiderstand 6 beein£luBt werden. Abb.151 zeigt den Drehfeld­
Schnellregler mit dem Steuerventil fur das Druckwasser. Der Ubergang zur Hand­
steuerung ist sehr einfach. Nachdem die Ventile 12 geschlossen wurden, steuert der 
Hebel 14 das Ventil 13 fur die Elektrodenbewegung. Wird der Hebel nach rechts ge­
druckt, so kann Druekwasser in den Hubzylinder flieBen, und die Elektrode geht hoeh. 
Bei links gestelltem Hebel ist die Verbindung des Druekzylinders mit dem Ablauf her­
gestellt. Aueh hier ist die Reguliergesehwindigkeit von der GroBe des Hebelaussehlages, 
also von den freigegebenen Durehgangsquersehnitten abhangig. 

Die bereits erwahnte Cuenod AG. (Genf) baut auch einen elektrohydraulisehen RegIer, 
den sie als "Hochstschnellregler" bezeichnet, weil man mit ihm Elektrodengeschwindig­
keiten zwischen 130 und 150 mm je Sekunde erreiehen kann. Die Verstellkraft fur den 
Regier naeh Abb.152 liefert die Druckolpumpe 10, wahrend fUr die Regulierung der 
Elektrode das Druekwasser der Pumpe 3 dient. Die Steuerung erfolgt durch eine Strom-

11* 
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spule 6 und durch eine Spannungsspule 7. Das Druckol (1,5 at) gelangt in das Olrelais 5, 

Abb.151. Schnellregler der Brown-Boveri-Regulierung. 
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das durch einen Differentialkolben12 
abgeschlossen ist. Die beiden Kolben­
flachen verhalten sich wie 1 : 2. Durch 
die Offnung 11 im groBen Kolben tritt 
das 01 in den Raum 13. 1st der Dreh­
schieber 14, der durch die Strom­
spule 6 gesteuert wird, geschlossen, 
dann steigt der Druck im Raume 13, 
und der Differentialkolben 12 geht 
hoch, weil auf eine, dem halben groBen 
Kolben entsprechende Flache, ein 
Druck nach oben wirkt. Der Hebel 16 
iibertragt die Kolbenbewegung des 
Olrelais auf den Kolben 2 der Druck­
wassersteuerung, wodurch der Elek­
trodenzylinder an die Druckwasser­
leitung geschaltet wird. Da der Aus­
schlag des Drehschiebers 14 von der 
GroBe der Stromschwankung abhangt, 
wird auch die Reguliergeschwindig­
keit entsprechend beeinfluBt. Der Dif­
ferentialkolben bleibt infolge der an­
gegebenen Flachendifferenz in Ruhe, 
wenn der Druck im Raume 13 halb 

Abb.152. Schema des hydranlischen Hiichstschnellreglers, Bauart Cuenod. 
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so groB ist wie im Raume zwischen den beiden Kolben. Bei geringeren Werten sinkt 
der Kolben, bei hoheren steigt er. Ein Teil des Druckoles, das dauernd zugepumpt wird, 
flieBt aus dem Raume zwischen den beiden Kolben durch die Offnung 17 in die von der 
Spannungsspule beeinfluBte Steuerung 18. Von dort tritt es bei normalen Verhiiltnissen 
durch die Offnung 21 unter den Kolben 19 des Zylinders 22. Der Kolben wird gehoben 
und spannt die Feder 20. Wenn nun die Spannung ausbleibt, zieht die Feder der Span­
nungsspule 7 die Steuerspindel hoch, so daB das 01 durch die Offnung 21 ausflieBt. Der 
Kolben 19 sinkt infolge der Federkraft und des durch 8 eintretenden Druckoles. Die 
Abwartsbewegung des Kolbens treibt mittels des Gestanges 23 den Bolzen unter dem 
Differentialkolben hoch und macht dadurch eine Abwartsbewegung desselben, somit 
auch der Elektrode, unmoglich. /Die Sperrhohe kann mittels der Schraube 24 eingestellt 
werden, wahrend fur die Hubbegrenzung des Differentialkolbens und der Druckwasser­
steuerung die beiden Schrauben 9 dienen. Die Sperrvorrichtung tritt aber auch in 
Tatigkeit, wenn infolge eines Defektes das Druckol ausbleibt. In diesem FaIle sinkt 
der Druck unter dem Kolben 19, der durch seine Abwartsbewegung die Sperrung des 
Differentialkolbens einleitet. Beim Versagen der Druckwasserzufuhr konnte das Wasser 
aus dem Elektrodenzylinder 1 durch die Pumpe 3 zuruckflieBen, doch wird dies durch 
das Ruckschlagventil 25 verhindert. Eine allfallige Handsteuerung erfolgt mittels des 
Ventiles, dessen vier Handgriffe mit I-IV bezeichnet sind. 

Baumaterialien. 

A. Feuerfeste StoWe. 
Wenn es schon fur die in gewohnlichen Industrieofen herrschenden Temperaturen 

keine Materialien gibt, welche die Beanspruchungen standig aushalten, wurden diese den 
viel hoheren Temperaturen des elektrischen Of ens noch viel weniger widerstehen konnen. 

Der elektrische Of en unterscheidet sich aber von den anderen gebrauchlichen Of en­
arten im wesentlichen dadurch, daB die Zone der Entfaltung der groBten Hitze unmittelbar 
im Schmelzgute selbst liegt. Der heiBeste Teil des Of ens wird von der meist festen Be­
schickung und der Schlacke abgegrenzt. Als latente Schmelz- und chemische Reaktions­
warme entzieht die Beschickung andauernd groBe Warmemengen der heiBesten Zone, 
so daB diese auf einen verhaltnismaBig kleinen Raum - der nachsten Umgebung der 
Elektroden - beschrankt bleibt. Infolgedessen werden die Materialien, aus welchen der 
Of en gebaut ist, nicht entsprechend den im Of en herrschenden extremen Temperaturen 
beansprucht. 

Je nach der Art des Ofeneinsatzes und der vor sich gehenden Reaktion, verwendet 
man im Ofenbau saueres, basisches oder neutrales Material. Das widerstandsfahigste 
Material in bezug auf Temperatur ist der Kohlenstoff. Er wird deshalb auch viel£ach 
verwendet, namentlich fur den Boden und die diesem nachstliegenden Teile der Of en wand. 
Der Kohlenstoff wird verwendet entweder in Form von Kohlenziegeln oder als Stampf­
masse, die in ahnlicherWeise hergestellt werden kann, wie dies bei der Elektrodenerzeugung 
beschrieben ist (siehe S. 111). Es ist aber nicht notwendig, fur ihre Herstellung die dort 
beschriebene groBe Sorgfalt aufzuwenden. Das Brennen der Stampfmasse erfolgt oft 
im OfenprozeB selbst. Gegenwartig werden an den Erzeugungsstatten der Kohlen­
elektroden auch groBe Formstucke fur den Ofenkorper hergesteIlt, die insbesondere fUr 
den Of en bod en dienen und sich durch sehr groBe Festigkeit und chemische Widerstands­
fahigkeit auszeichnen. Durch genaue Bearbeitung der StoBflachen kann man die Fugen 
auf ein MindestmaBherabsetzen. Einer allgemeinen Verwendung des Kohlenstoffes stehen 
seine groBe elektrische Leit- und chemische Reaktionsfahigkeit mit gewissen Stoffen 
im Wege. 

Nicht selten werden Schlacken als Ofenfutter verwendet, insbesondere die schwer 
schmelzbaren Magnesium- und Aluminiumschlacken. Der Ferrochromofen z. B. wird mit 
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Chromschlacke ausgekleidet. Wenn nun beim Bau einer neuen Anlage noch keine Schlacke 
vorhanden ist, kann man auch Chromerze unter Zugabe geeigneter Bindemittel zu einer 
Stampfmasse bereiten. 1m ubrigen werden die sonst fur Industrieofen ublichen feuer­
festen Baustoffe auch fUr den Elektroofen verwendet. Diese Materialien konnen hier 
nicht eingehend behandelt werden, dies geschieht in eigenen Werken1 . 1m nach­
stehenden werden nur die wichtigsten Eigenschaften der am haufigsten verwendeten 
Stoffe angefuhrt. 

Von den folgenden beiden Tabellen2 gibt die eine die physikalischen Eigenschaften, 
die andere den elektrischen Leitwiderstand feuerfester Stoffe an. 

Ziegel aus 

Schamotte 

SiIika . 

Magnesit. 

Karborund 

Bauxit. 
Alundum. 

Spinello 

Sillimanit 

Tempe-
ratur °0 

600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
1550 
1565 

Sehmelz- Raum- Verhalten in der Warmeleitfahigkeit Spez. Warme 
Wider-

standsfahig-gewieht Hitze unter Be-punkt °0 gjem3 lastung 

1615-1715 2,65-2,75 Erweicht bei 1350° 

1705 2,29-2,44 Erweieht u. bricht 
bei 1600-1650° 

2165 3,44-3,60 Bricht bei 1410 
bis 1550° 

zersetzt sich 3,12-3,20 Bei 1650° kein 
bei etwa ReiBen und kein 

20000 Erweiehen 
1565-1785 3,15-3,25 Erweicht bei 1350° 

2050 3,90-4,00 Bei 1550 ° noeh 
kein Erweiehen 

2135 - Erweicht nahe am 
Sehmelzpunkt 

1816 - Erweicht bei 1700 ° 

Ohm je em3 

Magnesit-I Silika- Sehamotte- I Karborun-
ziegel ziegel ziegel dumziegel 

- - 21000 Die angege-
- - 17000 benen Beob-
- - 13000 aehtungen 
- - 9000 sind wider-
- - 6600 spruchsvoll. 
- - 4400 J edenfalls ist 
- - 2300 die Leitfahig-

6200 9700 1300 keit erheb-
420 2400 690 lich hiiher als 
55 710 280 bei Silika 
30 22 60 usw. 
25 18 -

bei 1000° 0 kgealjg;oO keit gegen 
kgealjem3jsee;o 0 Abplatzen 

0,0039 0,199 bei 100 gut 
0,253 bei 1000 

0,0044 0,219 bei 100 schlecht 
0,298 bei 1000 

0,0079 0,231 bei 100 } sehr 
0,324 bei 1000 schlech t 

bei 200°: 0,0070 0,186 zwischen 
bei 1000°:0,0200 30 und 1000 gut 
bei 1400°:0,0260 

- - gut 
bei 650-1020°: 0,198 bei 100 gut 

0,0083 
-

-

I Alundum-
ziegel 

-
16.106 

-
5.106 

2.106 

-
-
-
-
-
-
-

- gut 

- gut 

Schamotte wird durch 
Brennen von Ton unter Zu­
satz von Quarz, gebranntem 
Ton und anderen tonhalti­
gen Stoffen und Magerungs­
mitteln hergestellt. Wegen 
seiner geringeren Leitfahig­
keit fur Warme wird er den 
anderen Baustoffen vorgezo­
gen, hat aber den Nachteil 
geringerer Festigkeit und des 
Erweichens(bereits bei13500) 
weit unter seiner eigent­
lichen Schmelztemperatur. 

Dinassteine, auch Silikasteine genannt, bestehen aus gemahlenem reinem Quarz­
gestein, dem vor dem Brennen und Pressen geringe Mengen von Ton oder Kalk zugesetzt 
sind. Ihr Erweichungspunkt liegt unmittelbar unter ihrem Schmelzpunkt, und sie wider­
stehen daher hoheren Temperaturanspruchen besser als Schamotte und werden haufig 
als OfengewoThe, Turpfeiler und Turbogen verwendet. 

Die Silikatsteine dehnen sich beim Erhitzen infolge kristallographischer Veranderung 
der Quarzsubstanz aus. Dieses "Wachsen" macht sich zwischen 500 und 600° C am 
;meisten bemerkbar und ist urn so geringer, je scharfer die Steine bei ihrer Herstellung 
gebrannt worden sind. Zum Schutz der Steine gegen Zerdrucken werden Dehnfugen 
durch Einbau von Holz, Pappe und anderen in der Hitze nicht bestandigen Stoffen 
geschaffen. Diese Dehnfugen sind so bemessen, daB sie eine lineare Ausdehnung von 
2,5% zulassen. 

1 Z. B. N i e d e r leu t h n e r : Unbildsame Rohstoffe keramiseher Massen. Wien: 1928. 
2 Aus Siseo-Kriz: Das Elektrostahlverfahren. Berlin: Julius Springer. 
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Bei saueren Schmelzverfahren baut man die ganze Zustellung aus Silikasteinen. Bei 
ihrer Verwendung, namentlich als Bodenmaterial, ist ihre geringe elektri~che Leitfahigkeit 
zu beachten. 

Del' natiirliche (hauptsachlich in Steiermark) vorkommende Magnesit (MgC0 3 ) wird 
ahnlich wie Kalkstein gebrannt. Bei del' Brenntemperatur von 1600-1700 ° sintert das 
Material und wird dadurch dicht und sehr fest. Magnesit wird entweder als Stampfmasse 
odeI' Flickmasse verwendet odeI' in Form von Ziegeln. Letztere erhalt man, indem man 
Sintermagnesit mahlt, nach geringem Wasserzusatz zu Formlingen preBt und diese bei 
1600° brennt. Aus del' Tabelle ist sein hoher Schmelzpunkt und die gute Leitfahigkeit 
ersichtlich. Auch die chemische Widerstandsfahigkeit des Magnesits, namentlich gegen 
Verschlackung, ist sehr hoch, weil die magnesiahaltigen Schlacken schwer schmelz bar 
und sehr zahfliissig sind. Fiir Herde und Seitenwande wahlt man Magnesit trotz seines 
hohen Preises gerne fiir basische Of en. 

Dolomit ist bekanntlich das in del' Natur vorkommende Kalzium-Magnesium-Karbonat 
(CaC0 3 . MgC03), dem durch das Brennen die Kohlensaure ausgetrieben werden kann. 
Del' so entstehende Sinterdolomit wird haufig fiir die Auskleidung des Herdes und del' 
Seitenwande basischer Elektroofen verwendet. Er wird in bohnengroBen Stiicken be­
zogen. Zu beachten ist, daB im Gegensatz zu Schamotte, Silikasteinen und Magnesit 
del' Sinterdolomit durch die Feuchtigkeit del' atmospharischen Luft (ahnlich dem ge­
brannten Kalk) verwittert und zerfallt. Verwitterter Dolomit ist fiir den Elektroofenbau 
ungeeignet. 

Karborundum (Siliziumkarbid SiC) wurde von E. Acheson aus Quarz und Kohle 
im elektrischen Widerstandsofen erzeugt. Unter Zusatz verschiedener Bindemittel (Pech, 
Leinol, Tonerde, Kieselsaure) wird das Siliziumkarbid geformt und gebrannt. Nachst 
dem Kohlenstoff widersteht es den hochsten Temperaturen am besten, seiner allgemeinen 
Verwendung steht abel' zur Zeit noch sein Preis entgegen. 

Andere feuerfeste Materialien sind geschmolzene Tonerde (kiinstlicher Korund), del' 
auch als Alundum odeI' Koronit bekannt ist. Es hat eine groBe Widerstandsfahigkeit 
gegen Hitze (Schmelzpunkt etwa 2000°), abel' es zeigt wie die anderen tonerdehaltigen 
Materialien bei hohen Temperaturen starke Schrumpfung. 

Magnesia und Ton liefern beim Schmelzen Magnesiaspinell (MgOAI20 3), ein basisches, 
Kieselsaure und Schamotte Sillimanit (Al20 3Si02), ein saueres feuerbestandiges Material, 
doch sind diese beiden hoch tonerdehaltigen Ziegel zunachst fiir eine allgemeine Ver­
wendung noch zu teuer. 

Es gibt keine einfachen Untersuchungsmethoden, die eine verlaBliche Priifung del' 
feuerfesten Baustoffe gewahrleisten, daher ist ihr Einkauf Vertrauenssache. 

1m nachstehenden wird ein Beispiel einer Ofenauskleidung gegeben, die sich bei einem 
Elektrostahlofen gut bewahrt hat. Hierzu wurde eine Dinasmarke verwendet, welche 
folgende Zusammensetzung und physikalischen Eigenschaften aufweist: 

Chemise he Zusammensetzung: 
Gliihverlust . 0,14% 
Si02 • 95,07% 
AI20 a • • 1,64% 
Fe20 a • • 0,83 % 
CaO . . 1,97% 
Alkalien. 0,35% 

Physikalisehe Eigensehaften: 
Feuerfestigkeit . . . . . . 34/35 S. K. (Segerkegel) 
Porositat: naeh Gewieht 8,9%, naeh Volumen 17,5% 
Volumengewieht . . . . . . . . . . . . . 1,97 
Spezifisehes Gewieht . . . . . . . . . . . 2,37 
Erweiehungspunkt bei Belastung 2 kg/em2 • 1680° C 
Druekfestigkeit in kaltem Zustande • . 383 kg/em2 

Diese Dinasmarke zeichnet sich durch sehr geringe Porositat, groBe Druckfestigkeit 
in kaltem Zustande und durch hohen Erweichungspunkt unter Belastung aus. Beim 
Herstellen von Normal- und Formsteinen werden sehr exakte Formen und durch sorg­
faltiges Ausbrennen eine vollstandige Umwandlung des Quarzites erzielt, was aus dem 
ausgewiesenen geringen spezifischen Gewicht hervorgeht. Diese Steine werden aus­
schlieBlich aus sehr reinen amorphen Quarziten erzeugt. 
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Die iibrige Ausmauerung wurde mit Magnesitziegeln nachstehender Zusammensetzung 
und physikaliscb.er Eigenschaften durchgefiihrt: 

Ohemische Zusammensetzung: Physikalische Eigenschaften: 
Gliihverlust 0,12 % Porositat: nach Gewicht 6,50 %, nach Volumen 18,82 % 
Si02 . 2,57% Volumengewicht... 2,90 
Al20 a . 1,42 % Spezifisches Gewicht. . . . . . . . 3,56 
Fe20 a . 6,74% Erweichungspunkt......... . 1425° 0 
OaO . 1,54% Druckfestigkeit bei hoher Temperatur . 1465° 0 
MgO . 87,77% Intervall............. 40° 0 

Das Pressen erfolgt hydraulisch unter hohem Druck und das Brennen der Ziegel in 
modernen Tunnelofen. 

B. Isolierstoffe. 
Nachstehende Tabelle gibt die 'Obersicht einiger Isolierstoffe und deren technisch 

interessanter ])aten. 

Name des Durchschlag- Widersteht Bear-
Firma Isolier- Zusammen- spannung in der Warme Verhalten gegen beitungs-setzung Volt je 1 mm bis zu Luftfeuchtigkeit materials Schicht °0 miiglichkeit 

Natur- schn.2 
- glimmer - 50000 1 600-1000 unempfindlich boo 

st. 

Glimmer und schn. 

Mikanit Bindemittel 12000 1 100 unempfindlich boo 
Schellack st. 

pro 
J arosla ws erste gewiihnl. 
Glimmerfabrik, Heizmikanit detto detto 600 unempfindlich schn. boo st. 

Berlin Amber-
Heizmikanit detto detto 800 unempfindlich detto 

Amber- detto 800 unempfindlich detto Naturglimmer -

schn. 
Mikanit Glimmer und 35000 1 80 unempfindlich boo 

Bindemittel st. 
schl. 

Oornit - je nach Sorte 1 100-400 unempfindlich sg. boo 
1500-5000 schl. pol. dr. 

Vitrit Asbest und 250 500 saugt Feuchtig- sg. boo 
H. Weidmann, Bindemittel keit an st. fro 

Rapperswil 
groBe elektr. 

pol. 
(Schweiz) hitze-

Rocaten Naturgestein Durchschlags- bestandig unempfindlich gut bearbeit-
festigkeit bar 

hltze- wenn nicht 
Pierrit Asbest-Zement 60-100 bestandig impragniert, -

hygroskopisch 

Steatit kiinstl. Speck- - - - -stein, gebrannt 

Bakelite Bakelite- Kunstharz und G.m.b.H. material Faserstoffe 20000 1 300 unempfindlich -
Berlin W 35 

Neolitwerk- Neolit Kunstharz und 25000 1 180 unempfindlich sg. boo 
A.-G., Dessau Faserstoffe fro dr. 

1 Fiir Dauerbeanspruchung empfiehlt es sich, mit ca. 25 % dieser Priifwerte zu rechnen. 
2 schn. = schneiden st. = stanzen sch!. = schleifen 

sg. = sagen pro = pressen dr. = drehen 
boo = bohren fro = frasen pol. = polieren. 
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Manche Teile des elektrischen Of ens , namentlich aber die Stromzufuhrungen, be~ 
durfen elektrischer lsolierungen. Fur ihre Wahl sind jedoch nicht bloB die elektrischen 
Eigenschaften maBgebend, sondern es muB auf mechanische Beanspruchungen, Tempe~ 
ratur- und Witterungseinflusse Rucksicht genom men werden. Die handelsublichen Be­
zeichnungen der lsoliersto££e sind in der Regel Fabriksmarken, die meistens keinen 
SchluB auf die Zusammensetzung gestatten. Die bekanntesten lsoliersto££e sind Glim­
mer, Porzellan und Glas, auBerdem einige in der Natur vorkommende Gesteinsarten. 
Wahrend die Eigenschaften von Glimmer, Porzellan und Glas sehr von den verschiedenen 
Sorten abhangen, sind die kunstlichen lsoliermaterialien leicht in einheitlicher Qualitat 
erhaltlich. 

Bauarten von Elektrodenofen. 
Die Of en fur metallurgische Betriebe dienen entweder bloB zum Schmelzen der Be~ 

schickung, ohne daB dabei die chemische Zusammensetzung verandert wird, oder zur 
Veredelung des Einsatzes durch bestimmte chemische Einwirkungen. Beide Verwendungs­
arten bedingen einen diskontinuierlichen Betrieb, wenn auch mitunter das Zeitintervall 
zwischen den einzelnen Chargen kurz gehalten werden kann und der Of en Tag und N acht 
unter Strom steht. 1m Gegensatz hierzu sind die Of en der chemischen Industrie kon­
tinuierliche Of en, in denen aus einem Beschickungsgemisch ein chemisch neuer Korper 
erschmolzen wird. Hier wird der Betrieb nach Moglichkeit nicht unterbrochen, solange 
die verfugbare Energie noch hinreicht, urn den Of en warm zu halten. Erst bei groBeren 
Reparaturen muB der Of en abgestellt und ausgeraumt werden, doch ist es oft vorteil~ 
hafter, den ganzen Ofenkorper neu aufzubauen, weil man dann bei sorgfaltiger Arbeit 
durch einige Jahre hindurch vor Betriebsunterbrechungen ahnlicher Art gesichert ist. 
Diese Of en werden naturgemaB jetzt nur mehr fur groBere Leistungen gebaut und nehmen 
in einer Einheit bis zu 30000 kW auf. Die metallurgischen Of en werden allerdings bis 
zu 60 t Fassung gebaut, in der Regel aber konnen Einheiten mit 12 t Einsatz und etwa 
3200 kVA Transformatorleistung als groB bezeichnet werden. Es wurde bereits erwahnt, 
daB man im Ofenbau aus Grunden der Wirtschaftlichkeit bestrebt ist, die Teile des 
Elektroofens weitgehend zu typisieren. Dies gilt besonders fur die kleinen und mittleren 
Of en fiir metallurgische Verwendungszwecke, die serienweise erzeugt und dementsprechend 
billig sein konnen. 

A. Metallurgische Ofen. 
a) Reine Lichtbogeno£en. 

Bei diesen Of en, die auch Strahlungsofen genannt werden, kommt der Lichtbogen 
mit der Reschickung nicht in Beruhrung, daher kann sie weder Kohlensto££ aus den 
Elektroden aufnehmen, noch ortlich uberhitzt werden. Der freibrennende Lichtbogen 
ist unabhangig yom jeweiligen Widerstand des Einsatzes und verursacht daher keine 
StromstoBe, so daB man den Of en direkt an ein beliebiges Netz anschlieBen kann. Abb.153 
zeigt einen Lichtbogenofen der "lndustrie" Elektroofen G. m. b. H. (Koln) fur 100 kg 
Fassung, der besonders zum Schmelzen von Kupfer, Kupferlegierungen, Nickel u. dgl. 
geeignet ist. Die schmiedeeiserne Wanne ist mit einer Warmeisoliermasse ausgekleidet 
und der Herd aus feuerfestem Material hergestellt. Der Deckel, gleichfalls aus feuer~ 
festen Steinen, tragt die wassergekuhlten Dichtungsringe fur die Graphitelektroden. 
Diese werden durch Fassungen gehalten, die als Gleitstucke ausgebildet sind und mittels 
Gewindespindeln langs je zwei Fuhrungssaulen bewegt werden. Die Tragkonstruktion 
£tir die Elektroden besteht aus einer mit der Wanne verschraubten Brucke. Fur Ein­
phasenstrom sind zwei, fiir verketteten Zweiphasenstrom und Drehstrom drei Elektroden 
vorgesehen, die in einer vertikalen Ebene, aber unter entsprechendem Neigungswinkel 
zueinander angeordnet sind. Die Regulierung erfolgt bei diesen kleinen Of en meist von 
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Hand aus. Beschickungstur und Abstich sind in einem Geschranke vereinigt. Die Be­
schickungstiir schlieBt, ebenso wie der Deckel und die Elektrodendurchfuhrungen, luft­
dicht. Die unmittelbar darunter befindliche Abstichoffnung wird jeweils mit einem 
Formstein geschlossen. Fur die Kippung des Of ens ist eine Zapfenlagerung in seitlichen 
Bocken vorgesehen. Einer der beiden Zapfen tragt das Schraubenrad, das mittels Schnecke 
und Handrad betatigt wird. Der Of en wird fur Fassungen von 50-500 kg bei Trans­
formatorleistungen von 75-250 kVA gebaut. 

Der sog. Bonner Of en wurde bereits kurz beschrieben (S.91). Die drei sternformig 
in einer horizontalen Ebene angeordneten Elektroden treten durch die Of en wan dung en 

Abb.153. 100-kg-Lichtbogenofen, Bauart Russ. 

in das Innere, so daB der Dek­
kel keinerlei Offnungen besitzt 
und vollkommen frei ist. Da 
der Of en meist zur Stahlerzeu­
gung verwendet wurde, erhielt 
er bei basis chern ProzeB eine 
Zustellung aus Magnesitsteinen 
undDolomit-Teerstampfmasse, 
bei sauerem ProzeB eine solche 
aus Quarz-Ton-Teermischung. 
Die Eintrittsstellen der Elek­
troden in den Herd sind be­
sonders sorgfaltig aus feuer­
festem Material hergesteIlt und 
von auBen mittels wasser­
durchflossener Zylinder, welche 
die Elektroden umgeben, ge­
kuhlt. Auch hier ist die Elek­
trodendurchfuhrung luftdicht 
gebaut. Die Elektrodenregu­
lierung erfolgt mittels Druck­
wasserzylinder, die ein Gleit­
stuck des Elektrodenhalters 
auf Fuhrungsstangen verschie­
ben. Der Of en besitzt einen 
tiefliegenden Abstich und auf 
der gegenuberliegenden Seite 
eine Arbeitstur. Er steht auf 

Wiegen, die auf Rollen laufen, und wird durch Motorantrieb und Zahnkranz gekippt. 
Der Bonner-Ofen wurde fur Fassungen von 200-5000 kg von den Rheinischen Elektro­
stahlwerken (Bonn) gebaut. 

Der Rennerfelt-Ofen der Aktiebolaget Elektriska Ugnar (Stockholm) wurde auch 
schon erwahnt (S. 92). Er wird zur Stahlerzeugung und zum Schmelzen von Eisen, 
Kupfer und Legierungen verwendet. Fur den Rennerfelt-Ofen ist die Form des Licht­
bogens charakteristisch, der infolge der Elektrodenanordnung abwarts gegen das Bad 
gerichtet ist. Die Form des Of ens entsprach ursprunglich einem Zylinder mit horizontaler 
Achse. Der untere Teil bildete die Ofenwanne, der obere das abnehmbare Deckelgewolbe. 
Durch den Deckel ragte die Mittelelektrode in das Innere, wahrend die beiden horizontalen 
Seitenelektroden entweder durch die ebenen oder durch die zylindrischen Wande der 
Ofenwanne eintraten. In einem FaIle wurde der Of en urn die Zylinderachse gekippt, 
im anderen urn eine dazu senkrechte. SchlieBlich wahlte man an Stelle der Trommel eine 
kofferformige Ofenwanne mit einem gewolbten Deckel. Of en fur groBe Fassungen erhalten 
zwei Satze Elektroden, wie dies aus Abb. 52 (S. 91) eines 3-t-Ofens zu ersehen ist. Man 
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verwendet durchwegs Graphitelektroden, die bei den Durchtrittsstellen mit wasserdurch­
flossenen Kiihlzylindern umgeben sind. Die Regulierung erfolgt meistens von Hand aus. 
Fur jede Elektrode ist ein Handrad vorgesehen, dessen Drehung durch ein Kettenrad 
auf eine mit der Elektrodenfassung verbundene Zahnstange ubertragen wird. Die hori­
zontalen Elektroden konnen etwas gegen das Bad geneigt werden; hierzu dienen die 
Handrader, die ungefahr in Deckelhohe uber den Horizontalelektroden zu sehen sind. 
Der Abstich und die Arbeitstiir stehen selbstverstandlich senkrecht zur Elektrodenebene. 
Kleinere Of en sind mit seitlicher Zapfenlagerung ausgestattet, groBere erhalten Wiegen 
und sind motorisch nach beiden Seiten kippbar. Obwohl der Rennerfelt-Ofen sowohl 
fur Gleichstrom als auch fur Einphasen-Wechselstrom und Drehstrom verwendbar ist, 
so betreibt man ihn aus den angegebenen Grunden (S.92) meistens mit verkettetem 
Zweiphasenstrom, der mittels Scott-Schaltung dem Drehstromnetz entnommen wird. 

Die bekannt hohe Beanspruchung des Deckelgewolbes, das dauernd der Strahlung 
des Lichtbogens ausgesetzt ist, 
und der Wunsch, das Schmelz­
bad gut durchzuruhren, hat zum 
Bau von Trommel- und Roilofen 
gefuhrt. Die Trommelofen wer­
den um ihre horizontale Achse 
in eine langsame Schaukelbewe­
gung versetzt, wahrend die RoIl­
of en um diese rotieren. Das 
Schmelz bad kommt daher mit 
dem groBten Teil der Zustellung 
in Beruhrung und verhutet da­
durch ihre Uberhitzung. Abb.154 
zeigt einen Trommelofen fur 
500 kg der "Industrie" Elektro-
of en G. m. b. H. (Koln). Die Abb.154. O,5-t-Lichtbogen-Tromme!ofen, Bauart Russ. 

Ofentrommel, die in ublicher 
Weise ausgekleidet ist, besitzt zwei Laufkranze, die auf RoUen ruhen. Mittels eines 
Motors und geeigneter Vorgelege wird die Schaukelbewegung hervorgerufen. Die Elek­
troden treten durch die ebenen Wandungen in den Of en, und zwar je eine auf jeder 
Seite bei einphasigem Wechselstrom, wahrend bei Drehstrom eine der beiden Seiten mit 
zwei Elektroden versehen werden muB. Der Rollofen fur 500 kg nach Abb.54 (S. 92) 
der Rheinischen Metallwerke und Maschinenfabrik "Rheinmetall" (Dusseldorf) hingegen 
rotiert um seine Achse. Er wird meistens zum Schmelzen von Kupfer, Aluminium, Zink, 
Zinn, Blei und deren Legierungen verwendet. AIle Elektroden sind in einer der beiden 
ebenen Wandungen untergebracht, in der gegenuberliegenden befindet sich die Arbeitstiir 
und der Abstich. Diese Anordnung hat den Vorteil, daB die Trommel verhaltnismaBig 
rasch ausgewechselt werden kann, ohne daB eine Demontage der Elektrodenwand notig 
ist. Die Fassungen und Durchfuhrungen der Elektroden sind wassergekuhlt. Die Regu­
lierung erfolgt von Hand aus. Wegen der rotierenden Bewegung des Of ens mussen die 
Stromzuleitungen zu Schleifringen gefiihrt werden. Die Rheinmetall-Ofen werden bis 
zu 1000 kg Fassung gebaut. 

b) Kombinierte Widerstand-Lichtbogenofen. 
Die Of en dieser Type sind in den metallurgischen Betrieben am meisten verbreitet. 

Unter ihnen kommt dem Heroult-Ofen die groBte Bedeutung zu, da gegenwartig fast 
aile Elektrodenofen, die nicht reine Lichtbogenofen sind, nach diesem System gebaut 
werden. Der Heroult-Ofen besteht aus einer mit entsprechender ZusteUung versehenen 
Wanne, durch deren Deckel je nach der Art des verwendeten Stromes zwei oder drei 
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vertikale Elektroden in den Herd ragen. Das Bestreben, auch die tiefsten Schichten des 
Bades sicher heizen zu konnen, hat zur Konstruktion bodenbeheizter Of en gefuhrt 
(siehe S.95), von denen der Nathusius-Ofen die weiteste Verbreitung gefunden hat. 
Wegen der Komplikation durch die Bodenanschlusse des sonst ziemlich einfachen Of ens 
und wegen der geringeren Haltbarkeit des Of en bod ens ist man aber von der Boden­
beheizung wieder abgekommen. Der groBte bestehende Of en , der 60-t-Stahlofen der 
Ford Motor Co. (Detroit) ist allerdings noch ein bodenbeheizter Greaves-Etchells-Ofen 
fUr Drehstrom, des sen Transformatorleistung 12000 kVA betragt. Eine Phase ist mit 
dem Boden und die beiden anderen sind mit je vier 300-mm-Elektroden verbunden. 
Die Vorteile der gleichmaBigen Badtemperatur und der Verringerung der StromstoBe 

infolge der ausglei­
chenden Wirkung des 

Bodenanschlusses 
beim bodenbeheizten 
Of en lassen sich jedoch 
bei richtigem Betrieb 
auch im Heroult-Ofen 
erzielen. Die Namen, 
welche einige Ofenbau­
arten fuhren, bezeich­
nen gewohnlich nicht 
ein eigenes Schaltprin­
zip, sondern bloB ge-

wisse konstruktive 
Einzelheiten der Of en­
ausrustung, welche fur 
die ZweckmaBigkeit 
und Sicherheit des Be­
triebes von Bedeutung 
sind. Die Betriebs­
ergebnisse eines Of ens 
hangen ebensosehr von 

Abb.155. O,5-t-Lichtbogen-Widerstandsofen, Bauart Russ, mit Transformator und 
Schaltanlage. 

seiner verlaBlichen 
Bauart als auch von 

der Erfahrung und Gewissenhaftigkeit seines Betriebsleiters und Bedienungspersonales abo 
Der in Abb.155 gezeigte 500 kg-Ofen fur eine Transformatorleistung von 5000 kVA 

der "Industrie" Elektroofen G. m. b. H. zeigt groBe Ahnlichkeit mit dem Lichtbogenofen 
dieser Firma, nur sind die drei Elektroden vertikal und parallel zueinander angeordnet. 
Auch hier tragt eine mit der Ofenwanne verbundene Brucke die Elektrodenstander und 
den Regulierantrieb. Die Elektrodenbewegung kann sowohl von Hand aus erfolgen als 
auch mittels der uber den Getrieben sichtbaren Motore, die entweder durch Druckknopf­
schalter oder automatisch gesteuert werden. Die Beschickungstur und die Durch­
fuhrungen der Elektroden im Deckel sind luftdicht ausgefuhrt. Die Kippung erfolgt in 
seitlichen Zapfenlagern durch Handantrieb. 

Die Abb.156 laBt die sorgfaltige Konstruktion eines Of ens fur 3-4 t Fassung der 
Brown-Boveri AG. (Baden) erkennen. Das zylindrische OfengefaB besteht aus einem 
Blechmantel a, der durch Profileisen b entsprechend versteift und durch ein Winkeleisen 
mit der ebenen Bodenplatte c verbunden ist. Die Art der feuerfesten Zustellung d richtet 
sich nach dem SchmelzprozeB, fur den der Of en bestimmt ist. Das Deckelgewolbe e ist 
mit einem Deckelring f eingefaBt und ruht lose auf dem OfengefaB, mit dem es durch die 
Bolzen g gegen Verschiebung wahrend des Kippens gesichert ist. Die Elektrodenstander h 
sind an der Bodenplatte des Of ens bzw. an den Kippwiegen befestigt und nur durch eine 
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Abb.156. 3-4-t-Ofen, Bauart Brown-Boveri. 

Lasche mit dem Wannenmantel verbun­
den. Dadurch wird vermieden, daB sich 
bei Deformation der Wanne auch die 
Stander verziehen und die Elektroden 
in den Durchfiihrungen des Deckels ge­
klemmt werden. In den aus U-Profilen 
zusammengesetzten Standern gleiten die 
Rollen der Elektrodenwagen i, welche 
die Ausleger k tragen, an deren Enden 
die allseitig verstellbaren Fassungen l an­
gebracht sind. Die Stromzuleitung erfolgt 
mittels der biegsamen, an den kupfernen 
Stromschienen m angeklemmten Kupfer­
seile n. Die vertikalen Teile der Strom­
schienen befinden sich in den Elektroden­
standern, die horizontalen sind tiber den 
Auslegern zu den AnschluBfahnen der 
Fassungen geftihrt. Zur Bewegung der 
Elektroden dienen Druckwasserzylinder 0, 
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deren Kolbenstangen p direkt an den Elektrodenwagen angreifen. Das Druckwasser fur 
die Zylinder muB wegen der Kippbewegung des Of ens mittels biegsamer Rohre q zu­
gefiihrt werden. Die Durchfuhrungsstellen der Elektroden durch den Deckel sind mit 
wasserdurchflossenen Kuhlringen r und daruberliegenden Dichtungsvorrichtungen 8 ver­
sehen. Fur den Wasserzulauf dient eine gemeinsame Leitungt, von der die drei mit Ven­
tilen versehenen Leitungen zu den Kuhlringen abzweigen. Der Ablauf des Wassers wird 
von jedem Ring getrennt zu einer Sammelwanne u gefUhrt, so daB der Wasserdurchlauf 
jederzeit sichtbar ist. Natiirlich sind die Kuhlwasserrohre der einzelnen Phasen vor ihrer 
Vereinigung durch ein Stiick Gummischlauch unterbrochen und somit voneinander 
isoliert. Der Of en ist mit einer Arbeitstiir v sowie einer Abstichschnauze w versehen 
und ist nach beiden Seiten kippbar. Die beiden kraftigen, aus Profilen und Blechen 
zusammengesetzten Wiegen A walzen sich auf Z-Eisen B abo Urn ein Gleiten auf dieser 
Bahn zu verhindern, sind in entsprechenden Ausnehmungen der Wiegenkufen Drahtseile 

Abb.157. 5·t-Ofen, Bauart Brown-Boveri. 

eingelegt. Das Seil 0 1 

ist mit dem einen Ende 
D1 an der Kufe, mit 
dem anderen Ende E1 
am Fundament be­
festigt. Dasselbe gilt fUr 
das Seil O2 mit den En­
den D2 und E 2• Der 
urn G dreh bar gelagerte 
und mit biegsamen Zu-
leitungen versehene 

Druckwasserzylinder F 
bewirkt die Kippung des 
Of ens. Urn Bewegungen 
wahrend des Betriebes 
zu verhuten, ist eine 
Sicherung H vorgesehen, 
welche die Bodenplatte 

mit der Ofenbuhne verriegelt. Der Of en nach Abb.157 entspricht der soeben be­
schriebenen Type, obwohl er fur 5 t Fassung gebaut ist. Links hinter dem Of en 
sieht man die Schalttafel, rechts vorne den Schalthebel fur die hydraulische Kippung. 
In Abb. 158 ist ein 25-t-Ofen derselben Firma dargestellt. Der bei df'm groBen Durch­
messer des OfengefaBes nicht mehr ebene Boden ruht auf einer kraftigen Wiegenkon­
struktion, welche auch die als Gitter ausgebildeten Elektrodenstander tragt. Die hydrau­
lische Elektrodenverstellung greift nicht direkt am Elektrodenwagen an, sondern ist 
durch eine Kette mit diesem verbunden. Das Gewicht des Wagens, des Auslegers und der 
Elektrode ist teilweise durch Gegengewichte ausgeglichen. Die Stromschienen sind nicht 
mehr durch die Stander unter dem Of en gefuhrt; die AnschluBseile werden direkt an 
den horizontalen Schienenbiindeln der Ausleger geklemmt, urn die unvermischte Strom­
schleife zu verkiirzen und die Phasenverschiebung gunstiger zu gestalten. 1m OfengefaB 
ist eine zweite kleinere Arbeitstiir vorgesehen, urn den groBen Herd geniigend zuganglich 
zu machen. Die schweren Tiiren der Arbeitsoffnungen werden gleichfalls hydraulisch 
betatigt. Fur die Kippung des Of ens greifen zwei Druckzylinder, je einer an jeder Kufe 
an. Der 20-t-Ofen, den Abb.159 in Kippstellung zeigt, wurde von Brown-Boveri um­
gebaut und mit elektrohydraulischer Regulierung fur die drei Soderberg-Elektroden ver­
sehen. Die Fassung und Verstellung der Elektroden wurde bereits besprochen (S.140). 
In dieser Abbildung sieht man die knappe Bemessung der biegsamen Stromzufuhrungs­
seile, deren Mindestlange durch den gr6Bten Kippwinkel des Of ens bestimmt wird und 
die mit Rucksicht auf die Phasenverschiebung nicht wesentlich iiberschritten werden solI. 
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Ferner bemerkt man einen Teil der Kippwiegen und der biegsamen Druckwasserleitungen 
fur die Elektrodenverstellung und fur die Kuhlung. Gleichfalls mit Soderberg-Elektroden 

ausgerustet ist der 5000-kW-Ofen 
der Demag-Elektrostahl G. m. b. H. 
(Dusseldorf) nach Abb.160. Die 
Fuhrung der fur metallurgische Of en 
ungewohnlichen 700-mm-Elektroden 
ist besonders kraftig ausgebildet. 
Die zu einer Ausgu13rinne verlangerte 
Abstichschnauze wurde durch die 
ortlichen Gebaudeverhaltnisse be­
dingt und stellt eine unerwunschte 
Komplikation dar. Bei diesem Of en 
sieht man aber auch deutlich eine 
Kippvorrichtung auf RoUen. An 
der linken Kippwiege bemerkt man 
den Zahnkranz fur den motorischen 
Antrieb. Wie schon erwahnt, ist die 

Abb.158. 25·t·Ofen, Banart Brown-Boveri. Kippung auf Rollen weniger zweck-
ma13ig als jene auf ebener Walzbahn, weil das Schnauzenende auBer der Senkbewegung 
noch eine rucklaufige Bewegung antritt, der die GieBpfanne folgen muB. Eine von den 
ublichen Ausfuhrungen abweichende Kippung befindet sich am Of en, welcher gelegent-
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lich der Beschreibung 
einer Fiat-Elektroden­
abdichtung in Abb. 101 
(S.130) gebracht wurde. 
Bei groBen schweren 
Of en vermeidet man in 
der Regel eine seitliche 
Lagerung, urn die Wan­
dungen des OfengefaBes 
keinen mechanischen 
Beanspruchungen aus­
zusetzen. 1m Gegensatz 
hierzu zeigt dieser Of en 

seitlich angebrachte 
Zahnkufen, die sich auf 
geradlinigen Zahn bah­
nen abrollen. Die Ku­
fen stiitzen sich jedoch 
gegen einen besonders 

Abb. 159. 20·t-Ofen in Kippstellung. stark ausgebildeten 
Randring des Ofenge­

faBes ab, der gleichzeitig auch die Briicke fiir die Elektroden tragt. Das GefaB hangt 

Abb. 160. 5000-kW-Ofen mit Siiderberg-Elektroden, Banart 
Demag-Elektrostahl. 

also in dem Ring und wird daher seitlich 
nicht beansprucht. Da die Zugstange 
des Kippantriebes in der Hohe des 
Randringes angreift, befinden sich keiner­
lei mechanische Teile unter dem Of en. 
Bei dieser Bauart des Fiat-Ofens muB 
beim Wechsel des Deckels die Briicke 
samt Elektroden und Standern abge­
hoben werden. Diesen Nachteil besei­
tigt die Bauart nach Abb.161. Die 
beiden Of en fiir je 1500 kW besitzen 
eine normale Kippung, die wieder unter 
dem Of en angebracht ist. Die Elektro­
denbriicke ist aber als verfahrbares Tor 
ausgebildet, das in der Betriebsstellung 
auf Schienen einer Plattform ruht, die 
mit den Kippwiegen verbunden ist. Beim 
Kippen des Of ens neigt sich auch die 
Plattform, folglich auch die mit ihr ver­
riegelte Elektrodenbriicke. Die Briicke 
besitzt ein Hubwerk zum Abheben des 
Ofendeckels. Beim Beschicken des Of ens 
oder beim Auswechseln des Deckels wird 
dieser gehoben und die Briicke samt 
Deckel vorgefahren. Die Beschickung 
kann nun mittels eines Korbes auf ein­
mal eingesetzt werden, wodurch ein be­
deutender Zeit- und Warmegewinn erzielt 
werden kann. Abb. 162 zeigt den zweiten 
Of en von der Arbeitsseite wahrend des 
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Einsetzens der Beschickung mittels des Chargierkorbes. Die Briicke ist nach riickwarts 
abgefahren, und der Korb wird in den freistehenden Herd eingesetzt. Der untere, aus 
Drahtgeflecht bestehende Teil des Korbes bleibt im Of en. Diese Beschickungsart, bei der 
das Drahtgeflecht geop­
fert wird, ist jener vor­
zuziehen, die durch 
Korbe mit aufklapp­
baren Bodenfliigeln er­
folgt, weil im ersten 
FaIle der Herd geschont 
wird, wahrend sonst die 
in den Herd kollernden 
Beschickungsstiicke die 
Zustellung beschadigen. 
Die OfengefaBe sind bei 

dieser Sonderbauart 
auch urn ihre vertikale 
Achse, etwa urn 60 0 

drehbar, wodurch eine 
bessere Bestreichung des 

Abb.161. 1500·kW-llfen (mit abfahrbaren Deckeln und Elektrodenbriicken), 
Bauart Demag-Elektrostahl. 

Bades durch die Elektroden ermoglicht werden soll. Mittels der am unteren GefaBrand 
sichtbaren Kette wird die Drehung bewirkt. Abb.163 stellt einen 15-t-Ofen der Siemens 
& HalskeAG. dar. Auf den schweren 
Standern befinden sich die Motore 
fiir die Elektrodenbewegung. Die 
Elektrodenwagen und Ausleger so­
wie die Stromzufiihrungen sind deut­
lich zu sehen. Die Elektrodenab­
dichtung ist in der beschriebenen 
Weise durchgefiihrt (S.130); die 
Kiihlringe liegen am Gewolbe auf, 
wahrend die Zylinder in einer Trag­
konstruktion angeordnet sind, deren 
Biigel unabhangig mit der Of en­
wanne verbunden sind. Von der­
selben Firma stammt auch der groBte 
europaische Stahlofen fiir 27 t nach 
Abb.164, der bei Firth and Son 
(Sheffield) steht. 

B. Of en der chemischen 
Industrie. 

Wahrend die metallurgischen 
Of en trotz ihrer Verwendung am 
gleichen Orte wegen der Kippung 
durchweg zu den beweglichen Of en 
gezahlt werden konnen, sind die Abb.162. 1500-kW-Demag-Ofen, Beschickung mittels Chargierkorbes. 

chemischen, fiir kontinuierlichen Betrieb eingerichteten Of en allgemein beweglich 
und ihre Herde mit dem Fundament fest verbunden. Bei diesen Of en ist auch die Auf­
hangung der Elektroden vollstandig unabhangig yom Ofenkorper. Wie bereits erwahnt, 
unterscheidet man offene, gedeckte und geschlossene Of en, je nachdem der Herd ganz 

Taussig, Elektr. Schmelzofen. 12 
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offen ist und die Gase frei entweichen oder durch eine teilweise SchlieBung des Herdes 
mittels eines Gewolbes und Drosselung der freien Querschnitte durch lose Beschickung 
die Hauptmenge der Abgase gewonnen wird oder endlich der Of en vollkommen luftdicht 

Abb.163. 15-t-Ofen, Bauart Siemens. 

a) Offene Of en. 

abgeschlossen ist und 
die Gase restlos ver­
wertet werden. Wegen 
der Schwierigkeiten, 
welche der Bau einer 
haltbaren Deckenkon­
struktion und die Her­
stellung einer verlaB­
lichen Abdichtung ver­
ursachen, findet man 
in den chemischen Be­
trieben meist offene 
Of en. Allerdings sind 
unter diesen auch Kon­
struktionen, welche 
die Gewinnung ver­
haltnismaBig konzen­
trierter Abgase gestat­
ten wurden. 

Der Karbidofen fur 12000 kW Drehstrom nach Abb.165 und Abb.165a ist noch mit 
Paketelektroden ausgerustet, besitzt aber schon einen elliptischen Ofenkorper a, dessen 

Konstruktion ausfuhrlich 
behandelt wurde (S. 103). 
Es wurde auch bereits 
erwahnt, daB dem Of en­
korper bloB die Aufgabe 
zufallt, die Beschickung 
zu fassen, die zusammen 
mit erstarrter Schmelze 
den eigentlichen Herd 
bildet, in welchem sich 
der flussige Sumpf an­
sammelt. Entsprechend 
den drei Phasen entstehen 
hier drei Herde, deren 
elektrische Verbindung 
durch den Of en bod en und 
die unteren heiBen Be­
schickungsschichten ge­
bildet wird. Dem Prinzipe 
des offenen Of ens gemaB, 

Abb.l64. 27-t-Ofen, Bauart Siemens. entweichen die Abgase 
frei. Beim Durchgang 

durch die Beschickung geben sie einen Teil ihrer Warme an diese ab, auch verbrennt das 
Kohlenoxyd bei Anwesenheit von Luftsauerstoff in den oberen Schichten zu Kohlensaure. 
Dieser VerbrennungsprozeB ist besonders in der N achbarschaft der Elektroden sowie deren 
Fassungen unerwunscht und gefahrlich. Die Mantelung der Elektroden bietet wenig Schutz, 
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weil Blechmantel, Asbest und Lehmbewiirfe weder den Temperaturen noch den mecha­
nischen Beanspruchungen durch die niedergehende Beschickung auf die Dauer gewachsen 
sind. Bei der vorliegenden Ausfiihrung wurde um jedes Elektrodenpaket b ein Beschickungs­
trichter c errichtet, der die frische Beschickung an der Elektrode halt. Beim Aus­
tritt am unteren Ende des Trichters boscht sich die Beschickung im Of en an. Dadurch 
erreicht man Zweifaches. Erstens ist die Beschickungshohe auBerhalb der Trichter 
wesentlich geringer und dementsprechend entweicht dort die Hauptmenge der Abgase. 
Zweitens kiihlt die frische Beschickung sowohl den oberen Teil der Elektrode als auch 

Sc!II7//t A-II 

r I 1 I 1 

Abb.165a. 12000·kW·Drehstromofen fur Karbid. (Schnitt A B s. Abb.165). 

bei tiefer SteHung die Fassung. Die Trichter werden aus je zwei Wanden Cl - 2 zu­
sammengesteHt, die aus wasserdurchflossenen Rohren bestehen und sich gegen den 
oberen Rand des Of ens bzw. gegen die Beschickungsbiihne abstiitzen. Die Rohre 
sollen einen lichten Durchmesser von mindestens 50 mm haben; im unteren Teil 
verwendet man Stahlrohre, fiir den oberen hingegen geniigen Gasrohre. Da die 
Trichter nur lose eingehangt sind, kann man sie bei Ubergang auf niedrige Of en­
belastung leicht ausheben. Als Elektrodenfassung d wird die auf S.132 beschriebene 
Zangenfassung verwendet, die an dem Querhaupt e hangt. Die Stromzufuhr erfolgt 
mittels wasserdurchflossener Kupferrohre j. Wegen der hohen Stromstarke muBten 
auch hier die biegsamen Kupferseile jeder Phase in zwei Gruppen gl-2 unterteilt wer­
den, die an den beiden Enden der Querhaupter mit den Stromrohren verbunden sind. 
Die der Querhauptlange entsprechende Distanz der beiden Gruppen setzt die gegen-

12* 
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.seitige induktive Beanspruchung herunter und vermindert so die induktive Spannung . 
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Durch diese Anordnung ist man aber gezwungen, die Ringleitung h, welche den Strom 
yom Transformator zum Of en flihrt, liber den Of en zu leiten . Diese Bauart erfordert 
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eine besonders sorgfiHtige Konstruktion der Ringleitung, weil sie den heiBen Abgasen 
und unter Umstanden auch aufspritzendem gliihendem Karbid ausgesetzt ist. Die Ring­
leitung wird daher aus wassergekiihlten Kupferrohren gebaut, wobei die drei Phasen 
zwecks Erlangung einer moglichst geringen Phasenverschiebung vermischt werden. Uber 
dem Of en umwickelt man die Rohre mit Asbest, das mit Wasserglas geklebt wird. Diese 
Isolation schiitzt die Rohre vor gelegentlich auftretenden Stichflammen und verhiitet 
Kurzschliisse zwischen den Phasen, welche durch Staub ablagerung oder auffliegende 
gliihende Beschickungsteile entstehen konnen. Das Gewicht der Elektrode und der Auf­
hangung wird durch die kriiftigen Haupttrager i aufgenommen, die sich gegen die Ge­
baudekonstruktion abstiitzen. Auf den Tragern bewegen sich die Laufkatzen k. Die 
Windwerke l dienen sowohl fiir die Hub- und Senkbewegung der Pakete, als auch fiir das 
seitliche Verfahren beim Elektrodenwechse1. Zu jedem Paket gehort ein eigenes Wind­
werk, das sowohl motorisch als auch von Hand betrieben werden kann. Fiir die Lauf­
katzenbewegung ist das Rad m mit der dazugehorigen Kette vorgesehen, die Paket­
regulierung erfolgt durch die einfache Kette, die iiber das Getriebe n lauft und an deren 
Ende sich das Gegengewicht 0 befindet. Die Windwerke sind seitlich yom Of en in einem 
gesonderten Raum untergebracht. Darunter befindet sich der Transformatorraum, der 
gegen de'n Ofenraum vollkommen abgeschlossen ist. Es sei noch auf die Beschickungs­
biihne hingewiesen, die durch vier I -Profile getragen wird. Diese ungewohnlich kriiftige 
Unterstiitzung ist notwendig, einerseits weil die Spannweite der Trager groBer als die Of en­
lange ist, da man zwischen den Abstichfenstern keine Stiitzsaulen einbauen kann, anderer­
seits weil die Trager der Hitze des ausflieBendenKarbides und der Ofenstrahlung ausgesetzt 
sind. Vielfach werden diese Trager paarweise durch Bleche miteinander verbunden und 
vernietet, wobei Hohlkorper entstehen, die von Kiihlwasser durchflossen werden konnen. 
Der Spalt zwischen dem Oberrand des Of ens und der Beschickungsbiihne wird abgedichtet, 
sowohl um Beschadigungen der Ofenmauerung durch eingeworfene Beschickung als auch, 
um Zugluft iiber dem Of en zu vermeiden. 

In Abb.166 ist ein Ferromanganofen fiir 6500 kW der Siemens & Halske AG. gezeigt. 
Der Of en ist mit drei in einer Reihe angeordneten Rundelektroden ausgeriistet. Diese 
Dauerelektroden aus amorphem Kohlenstoff haben einen Durchmesser von 1000 mm und 
werden durch moderne Rutschfassungen gehalten. Die Fassungen hangen an einer beweg­
lichen Tragkonstruktion, deren Ausleger die wassergekiihlten Stromrohre fiir die Fassung 
und die Anklemmung der biegsamen Kupferblechbiindel fiir den TransformatoranschluB 
tragen. Der Transformator befindet sich wie iiblich in einem abgeschlossenen Raum 
und ist mit indirekter Kiihlung versehen. Man bemerkt sowohl die Olpumpe als auch den 
Wasserkiihler fiir das 01. Die kurze Sekundarleitung besteht aus wasserdurchflossenen 
Kupferrohren und die Phasen sind darin entsprechend vermischt ausgeteilt. Der Raum 
iiber dem Of en ist gleichfalls gegen den Ofenraum abgeschlossen. In ihm wird das An­
stiickeln der Elektroden vorgenommen. Unter der hierzu dienenden Biihne ist die Klemm­
vorrichtung zu sehen, mit der die Elektroden wahrend der Anstiickelarbeit gegen Ver­
drehung gesichert sind. In gleicher Hohe sind auch die Windwerke untergebracht. Die 
Ketten laufen yom Haupttrager iiber die Rollen der beweglichen Elektrodenkonstruktion 
und iiber die Fiihrungsrollen am Haupttrager zur Trommel der Winde, sodann weiter 
zum Gegengewicht. Uber dem Of en befindet sich die mit einem Abzugsrohr versehene 
Gassammelhaube. Die Beschickung des Of ens erfolgt durch verfahrbare und drehbare 
Rohre. Yom hochgelegenen Mischkonveyer fiillt das Material durch schwenkbare Stutzen 
in die Trichter der Chargierrohre. Trichter und Rohre sind auf motorisch angetriebenen 
Wagen angebracht, so daB das Rohrende an den Elektroden vorbei die volle Ofenbreite 
bestreichen kann. Uberdies ist der untere Teil des Rohres mittels eines Kegelradantriebes 
urn seine Achse drehbar gemacht, wodurch die Verteilung des Materials durch das ab­
gebogene Rohrende auch nach den Seiten hin moglich ist. Der Fahrantrieb und die 
Rohrschwenkung wird von der Beschickungsbiihne aus gesteuert. Der Abstich des Ferro-
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mangans und der Schlacken ist getrennt, jeder in einer Ofenseite, angeordnet. Dement­
sprechend ist auf beiden Seiten je eine allseitig verstellbare Abstichvorrichtung vorge-
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sehen. Die Aufbrennelektrode kann sowohl seitlich zu den drei Abstichfenstern verfahren, 
als auch gehoben oder gesenkt, vor- und riickwarts bewegt, schlieBlich noch seitlich gedreht 
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werden. Der Schlackenabstich erfolgt in unmittelbar beim Of en stehende Schlackenwagen, 
wahrend das Ferromangan in Rinnen abgeleitet wird. 

Hier solI an Hand der Abb.167 eine Abstichvorrichtung erlautert werden, wie sie in 

I 

\.m t 

'- ., 

Abb.167. Verfahrbare Abstichvorrichtung. 

ahnlichen Ausfiihrungen bei den meisten mehrherdigen Of en in Verwendung steht. Die 
Aufbrennelektrode a, welche in der Regel aus Graphit hergestellt ist, urn auf kleiner 
Flache eine moglichst hohe Warmekonzentration zu erzielen, wird durch eine Fassung 
am Elektrodentrager b ange­
bracht, gegen den sie isoliert ist, 
ebenso wie die kupferne Strom­
schiene d, die zu den Strom­
zuflihrungsseilen e fiihrt. Der 
Elektrodentrager ist mit einer 
Handhabec versehen. Die Schrag­
steHung in der V ertikale bene wird 
mittels der Rolle f erreicht, die 
am Vorschubwagen h angebracht 
ist und durch die Winde i geho­
ben oder gesenkt werden kann. 
Zur V or- und R iickwarts bewegung 
roUt der Wagen h auf der Bahn k. 
Die Schragstellung nach den 
Seiten ermoglicht der Zapfen 0, 

urn den das Geriist l der Abstich­
vorrichtung drehbar gelagert ist. 
Fiir die Fahrt von einer Abstich­
offnung zur andern dient der 
Wagen p, dessen Rader durch Abb.168. Schwenkbare Abstichvorrichtung fUr Einphasenofen. 

das Windwerk m angetrieben wer-
den und die auf den zur Of en wand parallel verlegten Schienen n roHen. Die Stiitzen der 
Schienen sind gewohnlich an den Tragern der Beschickungs- und Stochbiihne befestigt. 
Bei Einphasenofen mit bloB einer Abstichoffnung ist die verfahrbare Abstichvorrichtung 
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uberflussig. Dort verwendet man einen einfachen Ausleger, der um eine vertikale Aehse 
drehbar ist. Vom Ende des Auslegers hangt an einer Kette der Elektrodentrager mit der 
Aufbrennelektrode und den Anschlu13seilen. Nach Gebrauch wird die Vorrichtung ab­
gestellt und zur Seite geschwenkt. Abb.168 zeigt diese einfache, aber sehr zweckma13ige 

\bsti hvorrichtun in Tiiti kci . Einc O'iU1Z 

primitive L " un fiir eli Anbrin uner d [. b­
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Abb.169. Ferrosilizium-Anlage, 6500-kVA-Drehstromofen, Bauart Siemens. 

Sehleife legt man eine etwa I" starke Eisenstange, die gleichzeitig als Aufbrennelektrode 
dient. Sie wird an einem Ende vom Arbeiter gehalten, das andere Ende gegen die Ab­
stiehoffnung gedruckt. 

Der Drehstromofen fur 6500 kW zur Erzeugung von 45-95%igem FeSi nach Abb.169 
wurde ebenfalls in Rul3land von der Siemens & Halske AG. gebaut. Er ist ein runder 
Of en mit drei im gleichseitigen Dreieck angeordneten Dauerelektroden aus amorphem 
Kohlenstoff. Der Ofenkorper steht auf einem Betonsoekel, der Kanale zur Liiftung 
und Kontrolle des Of en bod ens besitzt. Die Herdsohle hat eine geringe Neigung zur ein-
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zigen Abstichoffnung. Fiir den Abstich ist eine verstellbare Aufbrennelektrode vorge­
sehen. Das ausflieBende Ferrosilizium wird in eisernen, mit Chamotte ausgekleideten 
Pfannen aufgefangen. Die drei 900-mm-Elektroden werden durch Rutschfassungen ge­
halten, die an beweglichen Traggeriisten hangen. Beim Nachstellen dieser Fassungen 
treten Hilfsfassungen in Verwendung, die mit Knie­
hebelwirkung arbeiten. Sie nehmen wahrend der Ver­
steHung das Elektrodengewicht auf. Eine Gassammel­
haube umschlieBt den oberen Teil der Elektroden und 
reicht so tief zum Ofenrand hinab, daB bloB geniigend 
Raum fiir die Beschickungsarbeiten frei bleibt. Nach 
oben reicht die Abzugshaube bis zur Decke des Of en­

Abb.170. Schema eines FeSi-Ofens mit 
Abstichmulden. 

raumes, durch 
welche die Elek­
troden in den An­
stiickelraum ra­
gen. Auch hier 
sieht man das 
Traggeriist mit 
den Elektroden­
verklemmungen 
fiir den Anstiik-

Abb.171. Kohlefutter fur FeSi-Abstich­
pfannen. 

kelvorgang sowie die Windwerke und die Anordnung der Gegengewichte. Der Transfor­
mator ist in einem seitlich gelegenen Raum untergebracht. Die Sekundarleitung ist ent­
sprechend phasenvermischt ausgeteilt. Die Verbindung mit den Stromrohren der Elek­
trodenfassung erfolgt durch biegsame Kupferblechbiindel. Es sei hier erwahnt, daB 
altere Bauarten von Fe Si­
Of en mit Vormulden aus­
gestattet waren, in denen 
das Ferrosilizium abge­
stochen und erkalten ge­
lassen wurde. Abb.170 
zeigt das Schema eines 
solchen Of ens. Gegenwar­
tig sticht man in die er­
wahnten Pfannen ab oder 
in solche, die mit Form­
kohlen nach Abb.l71 aus­
gefiittert sind, laBt das 
FeSi darin erstarren und 
hebt es dann in der Kiihl­
halle noch gliihend aus. 

Abb.172 und 173 zei­
gen einen ahnlichen Dreh­
stromofen zur Herstellung 
von Ferrolegierungen mit 
600-mm -Soderberg-Elek­

Abb.172. Beschickungsbiihue eiues Drehstromofeus fur Ferrolegieruugen. 

troden. In Abb. 172 ist der Of en von der Chargierbiihne aus aufgenommen. Bemerkens­
wert ist hier die Anordnung von drei Transformatoren im Ofenraum, wobei jeder hinter 
einer Schutzwand moglichst nahe an die zugehorige Elektrode geriickt ist. Dadurch 
enWmt die stromvermischte Sekundarleitung, und die biegsamen Stromzufiihrungen 
konnen sehr kurz gehalten werden. Der untere Teil der Gasabzugshaube ist hier ver­
schiebbar gebaut; er kann wahrend des Betriebes tief heruntergezogen werden. Abb.173 
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gibt eine Gesamtansicht des Of ens wieder, welcher auch die Abstichschnauze und den mit 
KaniiJen versehenen Betonsockel deut­

Abb.173 . Gesamtansicht des Ferrolegierungsofens nach Abb.172. 

iiberdies fiihrt zur 
Mitte des Herdes 
ein festes Beschik­
kungsrohr, dessen 
Wasserkiihlungim 
Bilde, links vom 
vorderen Pendel­
rohr, zu sehen ist. 
UnterhalbderKet­
tenschiene be­
merkt man am 

Biihnenboden 
Klapptiiren. Diese 
werden beim Ab­
stich geoffnet, urn 
den dabei auftre­
tenden Gasen eine 

Abzugsmoglich -
keit aus dem Ab­
stichraum zu ge­
ben. 

Sdlnlll A-.B 

-c 

e 

lich erkennen la13t. 
Die Abb.174 stammt von einem 

15000-kW-Karbidofen, der mit drei 
1250-mm-Soderberg -Elektroden versehen 
ist. Uber dem Herd ist eine machtige Ab­
zugshaube angebracht, von der Ketten­
schirme bis zum Ofenrand herabhangen. 
Oben bemerkt man die phasenvermischte 
Sekundarleitung sowie die Abzweigun­
gen der biegsamen Stromzufiihrungen 
zu den beiden vorderen Elektroden. Fiir 
die Verteilung der Beschickung im Of en 
dienen Pendelrohre, die von Hand aus 
dirigiert werden. Das Beschickungs­
material gelangt aus den Silos in Gossen, 
die sich im Stampfraum iiber dem Of en 
befinden. Dieser Stampfraum wurde be­
reits in Abb.123 (8.145) gezeigt, wo links 
im Hintergrunde die Gossen zu sehen 
sind. Eines der Pendelrohre mit der 
dazugehorigen Handhabe und Unter­
stiitzung hangt im Vordergrunde der 
Abb. 174 zwischen den Elektroden. 1m 

Der Of en nach 
Abb.175 dient zur Abb. 175 a. 8000·kW·Drehstromofen zur Erzeugung von Roheisen aus Erzen. 

Erzeugung von Roheisen aus den Erzen1. Es werden hierzu 8000-kW-Drehstrom in drei 
1 Vergl. den nur wenig abgeanderten Thysslandofen 8.195 und Gronwallofen 8.200. 
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Paketelektroden verwendet. Da die Beschickung gut leitend ist, miissen zwischen den 
Elektroden Trennwande a eingebaut werden, um zu verhindern, daB der Strom durch 
die oberen Beschickungsschichten flieBt. Der Ofenkorper ist hier rechteckig ausgefiihrt 
und dementsprechend 
kraftig versteift. Der 
Boden b ruht auf Tra­
versen c, die auf einem 
Fundament d mit tiefen 
Kiihlschachten e liegen. 
Die Herdsohle besitzt 
eine zylindrische Wol­
bung, so daB sich das 
Eisen in der Mitte des 
Of ens ansammelt. Auch 
set zen die keilformigen 
Bausteine des Bodens 
dem starken Auftrieb 
im geschmolzenen Eisen 
entsprechenden Wider­
stand entgegen. Der Ab­
stich erfolgt in diesem 
Falle an den Schmalsei­

Abb.174. Beschickuugsbiihne eines 15000·kW·Drehstromofens fiir Karbid. 

ten des Of ens. Von den Abstichoffnungen f fiihren gegabelte Abstichrinnen g zu den 
Abstichpfannen bzw. zu den Schlackenwagen. Obwohl es sich hier um einen offenen 
Of en handelt, ist der Versuch unternommen worden, das Abgas teilweise nutzbar zu 
machen. Zu diesem Zwecke fiihren durch die Langswande je zwei wassergekiihlte Stut­

zen h in jeden Herd. Die 
Enden der Stutzen sind nach 
unten abgeschragt, so daB 
sie durch die umgebende Be­
schickung nicht verlegt wer­
den konnen. Die sechs Stut­
zen jeder Seite munden in ein 
Sammelrohr i, das mit Putz­
offnungen k und Explosions­
klappen 1 versehen ist. In 
Abb.176 ist links oben das 
Sammelrohr zu sehen, wah­
rend sich vorne eine Abstich­
offnung und die gegabelte 
Rinne befindet. Die nach 
hinten fiihrende Rinne dient 
zum Ablassen der Schlacken; 
das Eisen nimmt den Weg 
durch die vordere Rinne, erst 
beim Austritt der Schlacken 
wird der Schieber in die Eisen-

"":j rinne gelegt und die Schlacken 
in die riickwartige Rinne ab-

Abb. 175 b. 8000·kW·Drehstromofen zur Erzeugung von Roheisen aus Erzen. gelenkt. 
Nach ganz neuen konstruktiven Gesichtspunkten sind die Einphasenofen von 

P. Miguet gebaut, die seit Jahren sowohl zur Herstellung von Karbid als auch 
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von Ferrolegierungen in Verwendung stehen. Die scheinbar komplizierte Bauart des 
Of ens ermoglicht einen sehr wirtschaftlichen und weitgehend automatisierten Betrieb. 
Bei AnschluB an Drehstrom erreicht man mit zwei Ofeneinheiten in Scottschal­
tung eine gleichmaBige Belastung des Netzes. Charakteristisch fiir diese Of en ist die 
Anordnung des Transformators zentral unterhalb des runden Of ens. Dadurch kann 
man die Sekundarleitung in eine groBe Anzahl Biindel unterteilen, von denen jedes 
mit nur etwa 10000 A belastet wird. Diese Biindel sind in gleichen Abstanden am 
Ofenumfang verteilt und phasenvermischt bis iiber den Ofenrand gefiihrt. Von dort 
zweigen die Zuleitungen zur Bodenelektrode und zur beweglichen Elektrode abo Da 
diese kurz gehalten werden konnen, sind die unvermischten Stromschleifen kurz und 
die Phasenverschiebung entsprechend gering. Tatsachlich arbeiten die Of en mit Phasen­
verschiebungen, die durchweg iiber 0,95 liegen. Uber dem dicht abgeschlossenen Trans­
formatorraum A in Abb.l77 befindet sich der luftdicht gemantelte Ofenkorper, dessen 

Einzelheiten ausfiihrlich beschrie­
ben wurden (S.104). Die Decke B 
des Transformatorraumes dient 
ihm als Fundament, das durch 
die in den Transformatorraum 
eingeblasene Luft gekiihlt wird. 
Dariiber liegt die Bleischale C und 
die wassergekiihlten GuBplattenD 
und M des Ofenpanzers, der yom 
Blechmantel N umschlossen ist. 
Die aus zwei Lagen von Kohlen­
blocken G zusammengesetzte Bo­
denelektrode ruht auf Mauerpfei­
lern E, deren Zwischenraume mit 
Quarzsand ausgefiillt sind. Die 

Abb . 176. Abstichrinne des Roheisenofens. Fugen H und I zwischen den 
Kohlenblocken sind sorgfaltig mit 

Kohlen-Teer-Masse ausgestampft. 1m Mauerwerk J des Of ens sind die Schachte K fiir 
die kupfernen Stromschinen L der Bodenelektrode ausgespart, nach deren Einbau sie 
mit Quarzsand ausgefiillt werden, um auch hier den Luftzutritt zu verhindern. Der Herd 
besitzt eine einzigeAbstichoffnung mit einer kraftigen wassergekiihltenAbstichschnauzeO. 
Ais Stiitze fiir den Oberbau des Of ens dienen die aus U-Profilen und Blechen zusammen­
genieteten Hohlsaulen P, in deren Inneren die phasenvermischten Leitungsbiindel Q 
untergebracht sind und durch welche auch die Kiihlluft aus dem Transformatorraume 
abzieht. Die Dauerelektrode wurde an anderer Stelle eingehend besprochen (S.122 u.152). 
Sie besteht aus den Sektoren a aus amorphem Kohlenstoff, die an ein innenliegendes, 
aus I-Profilen c und Vierkanteisenringen d zusammengesetztes Traggeriist festgeschraubt 
sind. Der Elektrodenkern b besteht aus Stampfmasse. Zur Aufhangung der schweren 
Elektrode, die mehrere Meter im Durchmesser miBt, dienen Stahlspindeln e, deren 
Mutternj sich gegen Tragkonsolen g abstiitzen, die auf der briickenahnlichen Haupttrager­
konstruktion h angebracht sind. Die Spindeln sind derart in zwei Gruppen eingeteilt, 
daB jede zweite Spindel der gleichen Gruppe angehOrt. Die als Zahnrader ausgebildeten 
Muttern gleicher Gruppe sind durch eine Gallsche Kette miteinander verbunden, daher 
werden die dazugehorigen Spindeln gleichmaBig gehoben oder gesenkt und mit ihnen die 
Elektrode, weil sie stets nur an einer der beiden Spindelgruppen hangt. Die Elektroden­
bewegung erfolgt mittels der Windwerke j, wovon je eines zu jeder Spindelgruppe gehort. 
Die Fassung besteht aus wassergekiihlten Kontaktplatten m, deren Kegelflache 0 auf 
der entsprechenden Innenflache des Druckringes n liegt. Durch die AnpreBschrauben p 
mit Gegengewinde in drehbar gelagerten Bolzenmuttern wird der erforderliche AnpreB-



Of en der chemischen Industrie. 189 

=~=. 

Abb. 177. Offener Einphasenofen fur 200Q--{;OOO kW, Bauart Miguet. 
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druck erzeugt. Fiir die Nachstellung der Fassung sind Druckolzylinder q vorgesehen. 
Die Stromzufiihrung erfolgt durch ganz kurze biegsame Kupferseile I, welche die Kontakt­
platten mit dem Schutzkonus X leitend verbinden. Zum AnschluB des Schutzkonus an 
die Stromschienen der Leitungsbiindel P dienen die Pratzen k. Dem Schutzkonus fallt 
also eine dreifache Aufgabe zu: er fiihrt der Elektrode den Strom zu, schiitzt die Fassung 
vor der Hitze der Abgase und leitet diese zum Gasabzug Y. Der Gasabzug ist ringformig 
urn den ganzen Of en angebracht und aus einzelnen Kammern zusammengesetzt, die aus 
wassergekiihlten GuBkorpern bestehen. Die Kammern tragen im Innern Querwande, die 
einerseits infolge Veranderung des Durchgangsquerschnittes und der -richtung den von 
den Abgasen mitgefiihrten Staub zum Teil abscheiden, andererseits eine kriiftige Durch­
wirbelung der Gase hervorrufen, so daB sie verlaBlich mit den Kiihlwanden in Beriihrung 
kommen. Da der abgeschiedene Staub die verengten Querschnitte der Kammern verlegen 
konnte, sind Diisen vorgesehen, urn mittels PreBluft jede einzelne Kammer durchblasen 
zu konnen. Uber dem Kammerring ist ein gleichfalls ringformiger Sammelraum fiir die 
abgekiihlten und entstaubten Abgase angebracht, der durch seitliche Tiiren zuganglich 
ist. Aus dem Sammelraum treten die Gase durch vier Blechstutzen in je ein Gasabzugs­
rohr Z, die in der Hohe der Windwerksbiihne in ein Knie miinden. Je zwei benachbarte 
Kniee sind mit einem Sammelrohr verbunden, das zu einem auf der Haupttragkonstruk­
tion befindlichen Ventilator fiihrt. Die beiden Ventilatoren erzeugen iiber dem Herd 
einen schwachen Unterdruck. Urn zu verhindern, daB dort von auBen iiberfliissig viel 
Luft eingesogen wird und als Schutz gegen die Strahlung des Herdes, sind zwischen dem 
oberen Herdrand und den Gossen der Beschickungstrichter Schirme W eingebaut, die 
iiber dem Herdrande soviel freien Raum lassen, als zur Betatigung der pneumatischen 
Stochvorrichtung notwendig ist. Die Schirme, die der direkten Ofenhitze ausgesetzt und 
demnach einem erhohten VerschleiB unterworfen sind, werden aus Rundeisenstaben 
zusammengesetzt, indem sie als Haken gebogen, einfach nebeneinander auf einem Stiitz­
rohr aufgereiht werden. Der Weg der Ofengase ist mithin folgender: Aus dem Herde 
streichen sie langs der Elektrode zwischen deren Schutzkonus und den Stabschirmen zum 
Kiihlkammerring, gelangen nach Kiihlung und Vorreinigung in den Sammelraum und 
von dort durch die Abzugsrohre zu den Ventilatoren. Die Ventilatoren driicken notigen­
falls die Gase noch durch eine Reinigungsanlage und hierauf in den Schornstein. Das 
Beschickungsmaterial fiir den Of en wird in einem Trichterkranz R untergebracht, der 
auBen urn die Of ens au len angeordnet ist, wahrend sich die Konstruktion fiir den Gasabzug 
auf der Innenseite befindet. Bei den Miguet-Ofen verwendet man getrennt: leitende 
(kohlereiche) und Zusatzbeschickung (kohlearm). Beide werden in getrennten Trichtern 
aufgespeichert und einzeln aufgegeben. Diese Art der Beschickung wird als heterogene 
Beschickung bezeichnet und ist durch das DRP. 466755 geschiitzt. Zwischen je zwei 
Of ens au len ist eine Gruppe von drei Trichtern mit einer gemeinsamen Gosse untergebracht. 
Die beiden seitlichen Trichter einer Gruppe dienen fiir leitende, der Mitteltrichter fiir 
Zusatzbeschickung. Der VerschluB der Trichter gegen die Gosse erfolgt durch Klappen, 
und zwar haben die Seitentrichter Vertikalklappen, die mittels Handhebel betatigt 
werden, so daB die leitende Beschickung jedes Trichters einzeln aufgegeben werden kann. 
Die Mitteltrichter sind durch eine horizontal angeordnete Klappe verschlossen, die durch ein 
Hebelsystem S betatigt wird, welches mit einer urn den ganzen Of en laufenden Kardan­
welle verbunden ist, wodurch die Zusatzbeschickung aller Mitteltrichter gleichzeitig ein­
geworfen wird. Die Anordnung der Trichter, der Entleerungsklappen und der Gossen 
kann der Abb.178 entnommen werden, Abb. 69 (S.105) zeigt die Beschickungseinrichtung 
yom Herd aus gesehen. Beide Abbildungen sind wahrend der Montage aufgenommen 
worden. Bei Aufgabe der Beschickung gleitet diese in den Gossen gegen die Elektrode 
und an ihr entlang in den Herd, wo sie sich unter dem natiirlichen Boschungswinkel an­
sammelt. In jedem schmalen Of en schacht besteht bekanntlich die Gefahr der Briicken­
bildung; dies gilt sogar fiir den Hochofen. 1m Elektroofen wird die Briickenbildung be-
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gtinstigt, weil die enorme Erhitzung auf einen ganz kurzen Schacht beschrankt ist, in 
welchem das Herabgleiten des Materials tiberdies noch durch die Elektroden behindert 
wird. Durch den schnel-
len Temperaturanstieg 
entstehen in der Be­
schickung Hohlraume 
(Kavernen) und es fin­
det leicht eine Entmi­
schung durchAusseigern 
statt. Die Folge davon 
ist ein unruhiger Of en -
gang. Die Elektroden 
werden in kurzen Zeit­
intervallen in den Of en 
gezogen, dann wieder 
hinausgetrieben, undder 
Of en geht zeitweise sehr 

Abb.178. Beschickuugsvorrichtung eiues Miguet·Ofens wahrend des Einballs. 

heiB. Dies verursacht Strom- und Materialverluste durch Dissoziation, minderwertige 
Schmelzprodukte und dergleichen. Beim gewohnlichen Elektroofen muB daher die Be­
schickung mittels langer Stangen 
regelmaBig "gestocht" werden, 
um die Brticken durchzustoBen. 
Das grtindliche, verlaBliche 
"Stochen" ist eine Grundbedin­
gung fUr den rationellen Of en­
betrieb. Bei groBen ()fen fallen 
jedoch die Stochstangen sehr 
schwer aus, da sie sonst im hei­
Ben Herde verbogen und ab­
geschmolzen wtirden. Die Hand­
habung der schweren Stangen ist 
aber sehr mtihsam. Ein Stochen 
kann wegen der am gewohn­
lichen offenen Of en herrschen­
den Staub- und Hitzeplage, fer­
ner wegen der Moglichkeit, mit 
den schweren Eisenstangen 
Kurzschltisse zu verursachen, 
kaum verlaBlich durchgeftihrt 
werden. Zur Vermeidung dieses 
Ubelstandes ist beim Miguet­
Of en eine automatischeStochung 
eingerichtet. An den Tragsaulen 
des Of ens sind Konsolen mit 
Rollen angebracht, auf welchen 
sich ein Ring V bewegt, der den 
ganzen Of en umgibt. Der Ring 
tragt unter etwa 45 0 geneigte 
PreBluftzylinder U, die je ein 
kraftiges Stochstangenpaar be­ Abb.179. Gesamtansicht eines Miguet-Ofens wahrend des Bet-riebes. 

tatigen. Zwischen je zwei benachbarten Tragsaulen, also unter jeder Gosse, ist ein Stoch­
zylinder vorgesehen. Abb.179 zeigt die Gesamtansicht eines Karbidofens, von der Ktihl-
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halle aus gesehen. Bemerkenswert ist die vollkommene Rauchfreiheit, die bei Of en 
anderer Konstruktion im Karbidbetrieb nicht erreicht werden kann. Eine gute 

Abb. 180. Schutzkonus eines Miguet·Ofens vor dem Einbau. 

Vorstellung vom 
Schutzkonus und 
dem Rauchab­
zugssystem gibt 
Abb.180, die vor 
demEinbauaufge­
nommen wurde. 
1m Schutzkonus 
bemerkt man die 
Rippen, in welchen 
sich die Wasser­
kiihlung befindet, 
ferner die Unter­
teilung in einzelne 
Sektoren und 
Pratzen, die als 
Stromzuleitungen 
und Kiihlwasser­
anschliisse ausge­
bildet sind. tiber 
dem Konus ist der 

Ring aus Kiihlkammern angeordnet. Man sieht auBen die Verbindungen der Kiihlwasser­
rohre im unteren Teile der Kammern und im oberen den Eintritt der PreBluftdiisen, 
SOWle ihre Betatigungshebel. Die PreBluftleitung lauft als Ring urn den ganzen Of en-

L 
aufbau. 1m anschlieBenden Sam-
melraum fiir die Abgase sind in der 
Abbildung zwei Tiiren ausgehoben. 
An den Seiten sieht man zwei der 
vier Blechstutzen als Verbindungen 
des Sammelraumes mit den Abzugs­
rohren. Zur Erlauterung del' auto­
matischen Stochvorrichtung dient 
Abb.181. Die Kolbenstange a des 
PreBluftzylinders b tragt ein Zahn­
rad c, das auf einer im Gehause d 
befestigten Zahnstange e abrollt. 
Dadurch erhalt die bewegliche 
Zahnstange fund das mit ihr ver­
bundene Stochstangenpaar g die 
doppelte Geschwindigkeit des PreB­
luftkolbens. Das Stochen erfolgt, 

Abb.l 1. l'nrumnti, rhe indem mittels einer Steuerung die 
to('h\'orrkhtung d 

)lil!uct·O(cn., Stochstangen aller PreBluftzylinder 
d ~n) ruckartig tiefin den Herd getrieben 

'bver dn, • ]1) e131 ~ines zweiten Umschalters wird ein 
c: n I' r I' U 

,am n TragrinO' Ii ftzylinder beta.tigt, der am ?emein-
Ring und mi ihm der Stochvornchtung angreIft. Der 

die daran befestigten PreBluftzylin­
del' samt ihren Stochstangen werden seitlich bewegt, und zwar je nach Stellung des 
Umschalters nach rechts und links, innerhalb des freien Raumes zwischen den Trag-
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saulen. Auf diese Weise gelingt es, die ganze Beschickung des Of ens in wenigen Sekun­
den kraftig zu stochen. Die Stochstangen konnen entsprechend stark gewahlt und 
geniigend tief in den Herd getrieben werden. Da auBerdem die Tiefe und die Rich­
tung der Stochung 
gleichbleibt, bietet 
das an den Enden 
der Stangen an­
haftende gliihende 
Schmelzprodukt 

nach jeder Sto­
chung einen An­
haltspunkt fiir 
die Hohe des er-

schmolzenen 
Sumpfes und dient 
als Kontrolle fiir 
den Abstich. Die 
Anordnung der 

automatischen 
Stochvorrichtung 
ist ausAbb.182 er­
sichtlich, welche 
die Stochbiihne 

Abb.182. Stochbiihne elnes Miguet-Ofens. 

eines Miguet-Ofens zeigt. Rechts vorne sieht man die Steuerrader fiir die pneumatische 
Betatigung der Vorrichtung und dariiber den PreBluftzylinder fiir die seitliche Bewegung 
des gesamten Stochapparates. 

b) Gedeckte Of en. 

Diese Type unterscheidet sich von den offenen Of en nur durch den Einbau einer 
Decke, welche bis in die Nahe der Elektroden gefiihrt ist, aber geniigend Raum freilaBt, 
urn beiderseits von der Elektrode Beschickung einwerfen zu konnen. Der 2200-kW­
Drehstromofen zur Herstellung von Karbid, der in Abb.183 u. 183a gezeigt ist, gehort einer 
alteren Konstruktion aus dem Jahre 1910 an, die mit unterer Anklemmung versehen ist, 
wodurch zwar ein Elektrodenpaket erspart wird, aber die N achteile des damals noch nicht 
vollkommen gelosten Bodenanschlusses in Kauf genom men werden muBten. Das Beton­
fundament c laBt unter dem Of en zwei tiefe Liiftungsgange a frei, in welche die Luft 
durch den Einsteigschacht und die den Of en umgebenden Spalten b gelangt. Auf den 
Tragern d liegt eine unter dem ganzen Of en durchgehende, aus mehreren Teilen zusammen­
geschraubte guBeiserne Bodenplatte J. An ihre Lappen r wird die eine der drei Phasen 
angeschlossen. Da die Grundplatte stromfiihrend ist, laBt man sie nicht direkt auf den 
Fundamenttragern aufruhen, sondern legt dazwischen lsolierplatten e und auf diese zur 
giinstigeren Gewichtsverteilung Flacheisen. Jeder Teil der Grundplatte muB eine eigene 
Zuleitung erhalten, weil die bloBe Verschraubung der plangehobelten Flanschen keinen 
hinreichend verlaBlichen Kontakt ergibt. 1m vorliegenden Falle ist aus dem Leitungs­
biindel p je ein Leitungsstrang q zu den beiden mittleren Plattenteilen gefiihrt, die durch 
die Kupfetlaschen 8 mit den beiden Endstiicken leitend verbunden sind. Die Boden­
elektrode wird aus Schichten Stampfmasse B und B' und aus zwei Lagen 0 amorpher 
Kohlenblocke gebildet. Um den Kontakt zwischen der unteren Stampfmassenschicht 
und der Bodenplatte zu sichern, gieBt man in diese oft schmiedeeiserne Biigel ein, welche 
in-die Masse ragen. Das Mauerwerk A wird in der iiblichen Weise aufgefiihrt und ist hier 
mit einem guBeisernen Panzer h umgeben, der etwa 250 mm iiber die Herdsohle reicht. 
Die Vertikaltrager g und die Horizontaltrager i sollen dem Ofentrager die gegen das 

Taussig, Elektr. Schmelzofen_ 13 
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Wachsen erforderliche mechanische Festigkeit geben. Fur jedes der beiden beweglichen 
Elektrodenpakete ist ein Abstichfenster mit der dazugehorigen Abstichschnauze h' vor­
gesehen. Die Deckensteine 1 werden teils vom Mauerwerk, teils von den Barrieren ge­
tragen. Die Barrieren (S.101) sind aus wassergekuhlten Rohren hergestellt und mit 
feuerfesten Steinen vor direkter Einwirkung der Herdhitze geschutzt. Durch diese von 
A. Helfenstein eingefuhrte Barrierenkonstruktion ist erst der Bau einer haltbaren 
Ofendecke bei mehrherdigen groBen ()fen ermoglicht worden. Zwischen den Barrieren 

c 

= a = 
<1 

ragen die Elektroden in 
den Of en und an ihnen 
boscht sich das eingewor­
fene Beschickungsmate­
rial an. Zur Uberwachung 

." der Beschickung und zum §!! 

Stochen sind in der Decke 
Offnungen m vorgesehen, 
die mittels sandver­
schluBahnlicher Deckel 
abgedichtet werden. In 
den toten Raumen unter 
den Barrieren, wohin 
keine Beschickung gelan­
gen kann, sind die Gas. 
abzugsstutzen n angeord­
net, die in ein gemein­
sames Sammelrohr 0 

munden. Sowohl die Stut-
~ zen als auch das Sammel­

rohr sind mit feuerfestem 
Material ausgekleidet. 
Die Gasabsaugung wird 
derart eingestellt, daB aus 
den Beschickungstrich­
tern ganz kurze Flammen 
aufsteigen, zum Zeichen, 
daB im Of en kein Unter­
druck herrscht. 

Es sei an dieser Stelle 
auch der Thyssland-Ofen 
angefuhrt, der wahrend 

Abb.183. Gedeckter Karbidofen fiir 2200 kW Drehstrom mit unterer Stromanklemmung der Jahre 1922-1925 im 
(Helfenstein). Christiania Spigerwerk 

ausgebildet wurde. Er ist ein gedeckter Niederschachtofen fur die Herstellung von Roh­
eisen. Abb.184a u. 184 b (aus Pirani, Elektrothermie) laBt die wesentlichen Merkmale 
dieses Drehstromofens erkennen, der fur Leistungen von 6000 kVA (Christiania) und 
9000 kVA (Bergen) in Verwendung steht. Die drei Soderberg-Elektroden sind durch die 
Beschickungsschachte in der Ofendecke gefuhrt. Die Beschickung, die mittels Rohren 
direkt aus dem hochgelegenen Mischsilo zugebracht wird, bildet den VerschluB zwischen 
Elektroden und Schachtwandungen. Das hochwertige Gas sammelt sich in den toten 
Raumen zwischen den Beschickungskegeln und wird durch Stutzen und eine gemeinsame 
Leitung dem Verbrauche zugefuhrt. Der Energiebedarf betragt je t Roheisen 2700 bis 
3000 kW und solI auf 2200-2300 kW herabgedruckt werden konnen. Der Of en kann 
betrieben werden, urn Eisen von hohem oder niedrigem Gehalt an C, Si und Mn zu 
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erzeugen, bei sehr geringem Gehalt an P und S. Das Erzeugnis wird hauptsachlich 

b 

Abb.183 a. Gedeckter Karbidofen fiir 2200 kW Drehstrom mit unterer Stromanklemmung (Helfenstein). 

fur QualitatsguB verwendet. Somit werden die Ergebnisse des auf S.186 abgebildeten 
Versuchsofens von Helfenstein in Domnarfvet (1913) bestatigtl. 

c) Geschlossene 
Of en. 

Die konstruktive 
Schwierigkeit bei 
dieser Of en type be­
steht darin, eine 
brauchbare Abdich­
tung fur die beweg­
lichen Elektroden 
und fur den Be-
schickungseinwurf 

zu finden, welche 
auch bei der andau­
ernd hohen Tempe-
ratur emen sto- ..:. 
rungsfreien Betrie b Abb. 184 a. Schema einer Roheisenanlage Abb. 184 b. Schema einer Roheisenanlage 
sichert. Beim Dreh _ mit Niederschachtofen, Bauart Thyssland. mit Niederschachtofen, Bauart Thyssland. 

stromofen nach Abb.185 zur Erzeugung von Karbid, weicht der Ofenkorper von den 
1 0 est err e i c h, Dr. M a x: Der Elektroroheisenofen in Domnarfvet. Stahl und Eisen 1914 S. 305. 

13* 
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iiblichen Bauarten nicht abo Das Fundament a mit ausgesparten Kiihlschachten tragt 
die Profile b und diese wieder die gu3eiserne Grundplatte C. Der Boden besteht aus 
einer Schicht e FeSi-Stampfmasse, zwei Schichten fund h Kohlenstampfmasse und zwei 
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Abb.185. Geschlossener Drehstromofen. 

Lagen Elektrodenkohle g. Das Mauerwerk d ist mit einem Blechmantel i umgeben und 
durch die Vertikaltrager lund k, sowie durch die Horizontaltrager m versteift. Unter 
den Abstichschnauzen n ist die Mauerung gegen mechanische Beschadigungen beim Ab-
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stich durch GuBschilder 0 geschiitzt. Die Vorrichtung zum Einwurf der Beschickung 
ahnelt einer Hochofenbegichtung. Zwischen den drei Elektroden A und an den beiden 
Enden des Of ens ist je ein Beschickungsschacht vorgesehen. Die vier Schachte sowie der 
ganze Ofenaufsatz r ist aus wassergekiihlten doppelten Blechwanden zusammengesetzt. 
Die ungekiihlten Nietstellen sind durch feuerfeste Formsteine geschiitzt. Die Beschickung 
wird in die Trichter z eingeworfen und gelangt in die Vorschachte y. Durch Drehung der 
wassergekiihlten Chargierrader x fallt die zwischen den Abteilungen des Rades befindliche 
Materialmenge in die Beschickungsschachte, wo sie auf die gekiihlten Verteilplatten U 
auffallt und gegen die Elektroden gelenkt wird. Da beim geschlossenen Of en die ganze 
eingeworfene Beschickung eine hohe Temperatur annimmt und leitend wird, sind die 
Herde durch wassergekiihlte Taschen q voneinander getrennt. In der Nachbarschaft der 
Kiihltaschen kann die Temperatur der Beschickung nicht hoch ansteigen, der Strom 
wird somit gezwungen, seinen Weg durch die tieferen Schichten zu nehmen. Die Be­
schickungsschachte sind nach vorne und hinten zu Gassammelraumen u erweitert. Auf 
ihren Deckeln v sind vorne die Gasabzugstutzen w angebracht, die auch hier ein gemein­
sames Sammelrohr besitzen; hinten befinden sich Explosionsklappen. Ferner sind im 
Ofenaufsatz seitliche Beobachtungsoffnungen V und Arbeitstiiren Wangebracht. Letztere 
ermoglichen das Stochen, sowie das Herausholen von Elektrodenbruchstiicken und sollen 
auch als Explosionsklappen wirken konnen. Die Kopfe der Paketelektroden A sind so weit 
abgesetzt, daB die Kontaktplatten B, ebenso wie die Kiihltaschen D der Laschenplatten 0 
nicht aus dem Paketquerschnitt herausragen. Diese Fassung und Aufhangung wurde 
bereits beschrieben (S.136). Mit der Kranflache P, die an den Windwerksketten Q hangt, 
ist die Haupttragkonstruktion M des Elektrodenpaketes durch die Isolierstiicke 0 ver­
bunden. Das Gewicht des Paketes wird durch die Flacheisen L auf die Tragkonstruktion 
iibertragen, an der auch das Querhaupt N befestigt ist. An den beiden Enden des Quer­
hauptes sind die Fassungen G der wasserdurchflossenen Stromzufiihrungsrohre F an­
gebracht. An den Rohrfassungen bemerkt man die Kabelschuhe H fiir die biegsamen 
Kupferseile und die Anschliisse I fiir die Kiihlwasserleitungen. Die kupfernen Kontakt­
stiicke K nehmen die Stromrohre auf und vermitteln den Kontakt mit den Laschen­
platten O. Das Zwischenstiick E dient als Verbindung zwischen dem Paket und der 
Tragkonstruktion. Da beim Paket und der Fassung aIle vorspringenden Teile vermieden 
sind, bildet es ein Prisma, das durch eine knapp bemessene rechteckige Offnung des 
Ofenaufsatzes hindurchgefiihrt werden kann. Diese Offnungen sind mit feuerfesten 
Formsteinen eingefaBt, die von Kiihlrohren unterstiitzt werden. Der schmale, zur Be­
wegung der Elektrode erforderliche Zwischenraum wird mittels aufgeworfenem Kohlen­
pulver abgedichtet. Vor und hinter der Elektrodendurchfiihrung sind Stochoffnungen S 
mit absehbaren Deckeln T vorgesehen. Das Gewicht des ganzen Ofenaufsatzes wird nicht 
vom Ofenmauerwerk getragen, sondern von den wassergekiihlten Tragern 8, die sich auf 
seitlich vom Of en befindliche Betonpfeiler t abstiitzen. 1m Betriebe werden diese Of en 
unter geringem Uberdruck gehalten. Um diesen jederzeit ohne MeBinstrumente, die 
durch den Staub und die Hitze bald ihre VerlaBlichkeit einbiiBen, kontrollieren zu konnen, 
bringt man im Aufsatz, etwa in einer der Beobachtungsoffnungen, eine Bohrung von 
5 mm Durchmesser an. Das entweichende angeziindete Gas gestattet durch die Flammen­
lange einen SchluB auf den im Of en herrschenden Uberdruck. 

Der 5000-kW-Einphasenofen nach Abb.186 wurde von Miguet auf Grund der Erfah­
rungen mit seinem offenen Einphasenofen entwickelt. Er behalt auch die wesentlichen 
Merkmale dieser Konstruktion bei, so die Aufstellung des Transformators unter dem Of en, 
den Bau und AnschluB der Bodenelektrode, die zusammengesetzte bewegliche Elektrode 
und deren Aufhangung. Dagegen ist hier eine neue Art der Stromzufiihrung vorgesehen, 
die auch fUr offene Einphasenofen anwendbar ist. Der Strom wird nicht mehr in Schienen­
biindeln zu den Elektroden gefiihrt, sondern man umgibt den ganzen Of en mit einem 
metallischen Doppelmantel, der als Zuleitung dient. Yom Transformator gehen die 
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Abb. 186. GeschloBsener Einphasenofen iiir 5000 kW, Bauart Miguet. 

Stromschienen A und B aus, davon ist A mit dem Innenmantel C und B mit dem AuBen­
mantel D verbunden. Die beiden Mantel sind durch eine Isolierschicht E voneinander 
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getrennt, die verhliJtnismaBig schwach sein kann, weil der Of en mit Spannungen zwischen 
30 und 60 Volt arbeitet. Der Innenmantel dient als Stromzufuhrung fiir die Boden­
elektrode F, mit der er durch die kurzen Schienenstucke G verbunden ist. Die Boden­
elektrode ist wie beim offenen Of en hergestellt und mit einer luftdichten Bleischale H 
gegen das Eindringen von AuBenluft gesichert. Fur die Kuhlung der Bleischale und zum 
Schutze gegen mechanische Beschadigungen, ist der wassergekuhlte GuBpanzer lund 
die Bodenplatte K beibehalten. Der AuBenmantel wird aus einzelnen Feldern zusammen­
geschraubt, doch muB ein verlaBlicher Kontakt gesichert sein. Die Abstichschnauze L 
ist gegen den AuBenmantel sorgfaltig zu isolieren. Ais Material fur die beiden Mantel 
kommt Kupfer, Bronze oder Aluminium in Betracht. Durch die Verwendung des strom­
fuhrenden Doppelmantels ist es moglich, dem Of en wesentlich hohere Strommengen bei 
gleichgunstiger Phasenverschiebung zuzufuhren. Mit Rucksicht auf diese muBten fruher 
die Stromzuleitungen in zahlreiche phasenvermischte Bundel unterteilt werden, die je 
etwa 10000 A fiihren durften. Durch den Ofenumfang und den notwendigen Arbeitsraum 
uber dem Of en war die Anzahl und Distanz der Bundel, somit auch die maximale Strom­
starke gegeben. Diese Einschrankung entfallt bei Anwendung des Doppelmantels. Der 
geschlossene Of en erhalt eine Decke, die einen stromfiihrenden Konus bildet, der aus 
mehreren Feldern besteht, welche unten mit dem AuBenmantel, oben mit der Elektrode 
in leitender Verbindung steht. Die Neigung dieser VerschluBplatten M solI nahezu dem 
Boschungswinkel des Beschickungsmateriales entsprechen, um einerseits unerwunschte 
Beruhrung der Beschickung mit der stromfuhrenden Decke, andererseits groBe Gasan­
sammlungen in leeren Raumen zu vermeiden. Die Metallfelder der konischen Decke sind 
untereinander und mit dem AuBenmantel verschraubt. Der Kontakt mit der Elektrode N 
ist durch Kontaktplatten 0 hergestellt, deren AnpreBdruck durch die Gegengewinde­
spindeln P erzeugt wird. Die Raume zwischen benachbarten Kontaktplatten werden 
jedoch auch zum Stromubergang ausgenutzt, indem Koksklein zwischen der Elektrode 
und dem als Durchfuhrungsring Q ausgebildeten Hals der Metalldecke eingeworfen wird. 
Der Koks dient in diesem Spalt sowohl als Stromzuleitung als auch als Abdichtung. Die 
Elektrode dieses Of ens wird nur einmallm Tag nachgestellt und die Regulierung erfolgt 
in der 7.wischenzeit durch Veranderung der Spannung, die dem Elektrodenabbrande 
entsprechend, im Laufe des Arbeitstages von etwa 30 bis auf 60 Volt ansteigt. Bei dieser 
Art der Regulierung kann die Elektrodendurchfuhrung in der Decke verlaBlich dicht 
gehalten werden. Die Zubringung der Beschickung ist gleichfalls in origineller Weise 
gelost. Die Beschickungstrichter R sind in einem Ring um den Of en angeordnet. Am 
unteren Ende der Trichter sind Chargierschnecken S angebracht, die von PreBluftmotoren 
angetrieben werden. Die Motore stehen dauernd unter Druck, laufen also selbsttatig an, 
sobald im Of en Platz fur frische Beschickung entsteht. Je zwei Beschickungstrichter 
mit den dazugehorigen Chargierschnecken bilden eine Gruppe. 1m ersten Trichter be­
findet sich leitende Beschickung, im zweiten Zusatzbeschickung. Die aufgegebene Menge 
beider Beschickungssorten kann mittels des gemeinsamen exzentrisch gelagerten Verteil­
zylinders T beliebig verandert werden, da durch seine SteUung die beiden seitlichen 
Durchgangsquerschnitte regulierbar sind. Die verschiedenen Beschickungsschichten 
liegen hier also nebeneinander im Of en , statt wie beim offenen Miguet-Ofen uberein­
ander. Entsprechend den 20 Trichterpaaren besitzt der Of en 40 Chargierschnecken und 
ebenso viele Stochzylinder U, die unter jeder Schnecke angebracht sind. Die Stoch­
vorrichtung arbeitet mit Rucksicht auf die Dichtigkeit des Ofenverschlusses nur in einer 
Richtung, auf die seitliche Bewegung muBte verzichtet werden. Unmittelbar neben 
den Stochvorrichtungen sind die Gasabzugstutzen V angebracht, die durch Rohre mit 
einem gemeinsamen ringformigen Sammelrohr W verbunden sind. Von dieser Of en type 
waren im Jahre 1931 Einheiten bis zu 15000 kW im Bau. 

SchlieBlich sei noch der Gronwall-Ofen fur die Roheisenerzeugung aus den Erzen 
erwahnt. Es ist dies die Verbindung eines Eisenhochofens mit einem geschlossenen 
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Elektroofen. Der Of en wurde von Gronwall gemeinsam mit Stalhane und Lindblad 
entwickelt. Abb.187 zeigt eine dieser Anlagen. Der untere Teil des Of ens entspricht 
einem elektrischen Of en , durch dessen Gewolbe schrag eine Anzahl Elektroden in den 
Herd eingefiihrt sind. Auf den Deckel ist zentrisch der hier zylindrische Of en schacht 
aufgesetzt, der oben durch den iiblichen GichtverschluB abgeschlossen ist. Das an 
der Gicht entnommene Gas geht durch eine Reinigungsanlage, die im GrundriB der 
Abb.187 zu sehen ist, und sodann in der Hohe des Gewolbeansatzes wieder in den Of en. 

Durch die Gaszirkulation wird 
das stark beanspruchte Gewolbe 
gekiihlt. Ein Teil der CO2 und des 
H 20 dissoziiert beim Auftreffen 
auf das gliihende Gewolbe. Die 
CO-Gase wirken im Schachtraum 
reduzierend auf das Erz, wahrend 
das freigewordene 0 zu CO ver­
brennt und die Reste von CO2 und 
H 20 die aufgenommene Warme 
an die Beschickung im Schacht 
abgeben. Auf diese Weise wird 
etwa ein Drittel der aufgewen­
deten elektrischen Energie als 
Warme im Schacht nutzbar ge-
macht. Das im Elektroofen her­
gestellte Roheisen ist reiner als 
das iibliche Hochofenerzeugnis, 
weil der fiir die Heizung erfor­
derliche Kohlenbedarf, also zwei 
Drittel der gesamten Kohlen­
menge, durch elektrische Energie 
ersetzt wird. Dementsprechend 
sinken die Verunreinigungen, die 
durch die Kohlenasche in das Roh­
eisen gelangen, auf ein Drittel 
herab. Auch ist es moglich, ein 
kohlenstoffarmeres Eisen zu er­
zeugen, weil die Temperatur hoher 
als im Hochofen gehalten wer­
den kann (etwa 2000° gegeniiber 
1600°). Der Of en eignet sich fiir 
den Betrieb mit Strom beliebiger 
Form und Periodenzahl. Die Abb. 187. Schema einer Roheisenanlage mit einem Gronwall-Ofen. 
Spannung wahlt man zwischen 

50 und 100 V und belastet die 600-700-mm-Elektroden mit je 500-700 kW. Der 
Energiebedarf betragt je t Roheisen 2500-2700 kW, ferner werden etwa 6 kg Elektro­
den verbraucht. In Abb.188 ist die Elektrodenbiihne eines 6000 kW Gronwall-Ofens 
mit 8 Soderberg-Elektroden wiedergegeben. 

Der Elektrohochofen hat gegeniiber dem Niederschachtofen fiir die Roheisen­
gewinnung den Vorteil besserer Energieausnutzung, aber der Niederschachtofen bietet 
andere groBe Vorteile. Zunachst ist der Betrieb leichter zu fiihren. An die Tragfahig­
keit seiner Beschickung werden keine besonderen Anspriiche gestellt, daher kann die 
gewohnliche Holzkohle und sogar mulmiges Erz, wie z. B. der norwegische Schlich 
(ein sehr hochwertiges Eisenerz), der nach Brikettierung erst im Hochofen verwendbar 
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wird, im Niederschachtofen ohne weiteres verwendet werden. AuBerdem sind die schrag­
stehenden Elektroden des Gronwall-Ofens gegeniiber vertikalen Elektroden im Nachteil 
(im Hinblick auf Regulierbarkeit und mechanische Beanspruchung). SchlieBlich kann 
das dem Niederschachtofen entstromende CO auBerhalb des Of ens verwendet werden. 

Die neueste elektrothermische GroBindustrie ist die Erzeugung von Phosphorsaure. 
Obwohl der Phosphor einer der ersten Stoffe war, die im elektrischen Of en technisch 
hergestellt worden sind, fand seine Erzeugung infolge seiner beschrankten Anwendungs­
moglichkeit lange nur geringes Interesse. Die Phosphorsaure hat dagegen einen sehr 
groBen Absatz als Dungstoff. Die Versuche zur direkten Erzeugung des P 20 5 durch 
Abtreiben mit Si02 sind bisher industriell nicht gelungen. Man muB daher den Umweg 
iiber den freien Phosphor machen und erzeugt im elektrischen Of en durch Zusatz von 
Koks nach Wohler: 

Ca(P04)2 + 3 Si02 + 5 C = 3 CaSi02 + 5 CO + 2 P. 

Durch Verbrennen des Phosphors mit Luft entsteht: P 2 + 0 5 = P 20 5 , dessen Hydrie­
rung je nach dem Grade 
der Abkiihlung in drei 
Stufen erfolgt. Bei 3500 

beginnt die Reaktion: 
P 20 5 + H 20 = 2 HP03 , 

also Bildung von Meta­
phosphorsaure; sodann 
bei 215 0 : 2 HP03 + H 20 
= H 4P 207 Pyrophos­
phorsaure, unter 2100 : 

H 4P20 7 + H 20 
= 2 H 3P04 • 

Die Abb.189 zeigen 
das Schema einer be­
wahrten Anlage zur Her­
stellung von Phosphor­
saure. A ist die Elek­
trode, B der Ofenkorper, 
o der Transformator, 
Odie dazugehorige 01-
kiihlung und N die 

Abb.188. Elektrodenbiihne eines 6000·kW-Gronwall-Ofens mit 8 Soderbergelektroden. 

Transformatorschalter. Der hier verwendete Drehstromofen ist ein ganz primitiver 
Karbidofen, des sen Konstruktion ungefahr der Zeichnung entspricht. Heute wiirde 
man eine modernere Konstruktion vorziehen. Der wesentliche Unterschied zwischen 
den bisher besprochenen und dem vorliegenden Of en ist der, daB hier das Erzeug­
nis Phosphor bzw. Phosphorsaure mit den Of eng as en abgetrieben wird, wahrend im 
Of en eine wertlose Sch1acke zuriickbleibt, die von Zeit zu Zeit abgestochen werden 
muB. Allerdings hat man versucht, diese Schlacke zu verwerten. AuBerdem kann man 
im Of en als Nebenprodukt Phosphoreisen (mit etwa 22% P), eine wichtige Eisenlegierung, 
erzeugen. Der Of en steht unter Minderdruck, daher wird dem Gemisch von CO und 
P-Dampf durch die Undichtheiten sowie durch eigens vorgesehene kleine Offnungen am 
Of en, so viel Luft zugefiihrt, daB der Phosphor zu P 205 verbrennt. Das Gemisch von 
CO und P 20 5 (verunreinigt durch Wasser, CaO, Si02 , Kohlenstaub usw.) stromt durch 
die Offnungen D in den Fuchs E. Schon auf diesem Wege findet schwache Abkiihlung 
statt. Aber erst in der Kondensation Fist die Abkiihlung so stark, daB die Verfliissigung 
beginnt. F hat Gefalle gegen die Hydrierung G und ist mit dieser verbunden, daher 
flieBt das in F kondensierte Produkt nach G. Hier wird das yom Of en mitgefiihrte 
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Wasser ebenfalls verdichtet, auBerdem wird die noch erforderliche Wassermenge zu­
gesetzt. Die Saure (H3P04) kommt sodann in den Sammler H und flieBt durch die 

Abb.189. Schema einer Phosphorsiiureanlage. 

Rinnen R von H und dem Turm K nach dem Sammelbecken M. Der Ventilator I zieht 
die nicht kondensierten Gase CO, CO2 , N und den Rest des P 205 abo Diese passieren 
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den Waschturm K und gehen von hier zur elektrischen Staubabscheidungsanlage 
(Cottrell-Moller). 

Dem theoretischen Verbrauch von 5,3 kWh je Kilogramm Phosphor steht als praktisch 
erreichbare Zahl 16 kWh gegenuber. Der Energiebedarf ist daher noch sehr hoch. Die 
Frage betreffend der Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage hangt vom Strom preis ab, 
denn maBgebend ist der Preis je Kilogramm P im Superphosphat. 

Von den verschiedenen V orschlagen, das hohe Energiegefalle zwischen freiem Phosphor 
und H aP04 auszunutzen, ist durch Lilienroth der erste Erfolg erzielt worden. Er ver­
brennt den Phosphor mit Wasserdampf und etwas Luft und erhalt dabei je Kilogramm 
P theoretisch 0,16 kg, praktisch etwa 0,11 kg Wasserstoff, der fur die Ammoniaksynthese 
verwendet wird. Das Verfahren wird in Deutschland von der I. G. in Piesteritz bzw. 
Leuna ausgefiihrt. Der Phosphorsaure als nichtfluchtiger Saure ist in der chemischen 
Industrie noch eine Sonderstellung vorbehalten, namentlich auch wegen der groBen 
Affinitat des P 20 S zum Wasser. Einen Vergleich der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen 
Verfahren gibt Bunet!. Da man durch Behandlung des CO mit Wasserdampf unter 
Verwendung besonderer Katalysatoren auch noch H erzeugen kann, kann man mit dem 
ganzen zur Verfugung stehenden H je Kilogramm P 1 kg N als NHa binden mit einem 
Aufwand von 3 kWh. Falls man nun dem P und N in Form von Dungstoff einen Kilo­
grammpreis von 4--6 Frank zugrunde legt, so erhalt man: 

Verbrauch kWh I Ertrag Francs 

Ohne Nutzbarmachung der Abfallenergie ... 
Mit Nutzbarmachung der Verbrennungswarme . 
Mit Nutzbarmachung des Wasserstoffs .... 

II. Indnktionsofen. 

16 
12 
19 

A. Induktionsofen mit Eisenkern. 
a) Theorie. 

4 
4 

10 

Zum Unterschied von den Elektrodenofen sind die eisengekoppelten Niederfrequenz­
induktionsofen Transformatorenofen, deren Eisenkern mit einer Primarwicklung umgeben 
ist, wahrend das Schmelzgut die aus einer einzigen, in sich kurzgeschlossenen Windung 
bestehende Sekundarwicklung darstellt. Abb.190 zeigt das Schema des Induktions­
of ens ; darin ist 1 der Rahmen aus Transformatorblech, der die Primarwicklung 2 tragt. 
Die Sekundarwindung ist eine mit geschmolzenem Metall gefullte, gemauerte oder ge­
stampfte Rinne 3 aus feuerfestem Material, die um den Schenkel des Magnetrahmens 
herumlauft. 

Es kann also im Prinzip Wechsel- (oder Dreh-) strom von beliebig hoher Netzspannung 
und niederer Stromstarke zugefuhrt werden. 1m Rinnenring herrscht dann niedere 
Spannung (etwa 1,1-1,3 V je m Umfang) und hohe Stromintensitat. Die Energie­
verluste sind klein, wie bei Transformatoren uberhaupt, daher wird die zugefuhrte Energie 
fast quantitativ im Metallbade nutzbar gemacht. 

Die Induktionsofen nahmen erst einen raschen Anstieg, wurden .dann aber vom 
Lichtbogenofen uberholt, der sich weit rascher entwickelte, weil seine Theorie verhaltnis­
maBig einfach ist, wahrend der Induktionsofen - ein kurzgeschlossener Transformator­
schwerer erforscht und daher auch schwerer rechnerisch wie konstruktiv durchgearbeitet 
werden kann. 

Ohne Zweifel besitzt auch der Induktionsofen groBe Vorteile. Die Praxis wog diese 
gegenuber denen des Lichtbogenofens ab und entschied sich fur letzteren. Ob fur immer, 
ist fraglich. 

1 Four elektr. 1930, S.90 
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Es ist hier nicht der Ort, die kompliziertere und ein hohes elektrotechnisches Wissen 
erheischende moderne Transformatortheorie mathematisch zu behandeln, vielmehr solI 
versucht werden, in ganz primitiver und leicht verstandlicher Weise eine ungefahre, aber 
richtige Anschauung uber die Strom- und Spannungsverhaltnisse zu geben. 

7 

Ein Ring oder Rahmen (Kern) aus leicht magnetisierbarem 
weichem Eisen, etwa ein Bund dunnen Eisendrahtes, trage 
"verkettet" eine isolierte Wicklung. Abb.190a erlautert das 
Wort "ver kettet" . 

Wird durch eine solche Wicklung (eine Spule) ein Gleich­
strom geleitet, so wird der Kern magnetisch, und es herrschen 
stationare Verhaltnisse. Der Strom folgt exakt dem Ohms chen 
Gesetze. 

Anders, wenn eine Wechselstromspannung angelegt wird. In 
diesem FaIle bewirkt der erste StromstoB eine Magnetisierung 
des Rahmens. N ach dem Prinzip der Aktion und Reaktion ant­
wortet das System auf diesenImpuls mit einer Gegenwehr, die sich 
durch eine augenblickliche Gegenspannung ausdruckt, welche im 
IdealfaIle der angelegten Spannung gleich groB ist. Das ist auch 

Abb.190. Eiminnen·Nieder- bei Gleichstrom im Augenblicke des Einschaltens der Fall. Da 
frequenz-Induktionsofen. 

a ber die aufgedruckte Klemmen - (Maschinen -) spannung dort 
unveranderlich ist, werden die Verhaltnisse stationar. 

Bei Wechselstrom hingegen, wo die Gegenspannung nie auf jene Hahe der Klemmen­
spannung trifft, deren Folge sie war, sondern schon auf eine veranderte, kann sich kein 

fiseOKern fiseOKem stationarer Zustand ausbilden, doch wird der Strom :I stets geschwacht, gedrosselt, als muBte er einen 
J>. •• ;.. groBen Widerstand uberwinden, der fur Gleich-
rrlmor- ~ . h h d D' d h d Wli:kIvog . ~ strom nlC t vor an en war. Ieser urc en 

~ Wechselstrom vorgetauschte Widerstand wird als 
Blindwiderstand, induktiver Widerstand, Reaktanz, 
bezeichnet. In ihm wird nicht Energie in Warme Abb.190 a. Schema der Verkettung. 
umgesetzt, wie in Ohmschen Widerstanden, sondern 

seine drosselnde Wirkung geht ohne Energieumwandlung, ohne Energieverbrauch, vor sich. 
Nun wollen wir uns diese Verhaltnisse an einem Diagramm (Abb.191a-d, 4 Abbil­

dungen) klarmachen. 
Bisher wurde von einem eventuellen Ohmschen Widerstande der Wicklung sowie von 

dem Magnetisierungswiderstand abgesehen. Es gelte weiter, 
daB sowohl dem Stromdurchgange durch die Spule, wie auch 

I,' 
ft Ek 

der Magnetisierung kein Hindernis entgegenstehe bzw. daB diese 
so klein seien, daB sie vernachlassigt werden kannen. 

Die Klemmenspannung Ex wollen wir in die Abszissen-
achse eines Koordinatensystems der Abb.191 a nach rechts auf­
tragen, die Gegenspannung -E~ (induktive Spannung), im 
Augenblicke gleich groB nach links. 

Wir wissen aus dem Vorigen, daB zeitlich zuerst die Klem-
a menspannung E~ auf tritt, daB ihr zeitlich die induzierte Gegen-

Abb. 191 a. Stromverhiiltnisse beim spannung -E~ folgt und daB zwischen beiden, vermittelnd, 
Induktionsofen mit Eisenkern. d' M t' . J' ft t D k . d'" Ie agne lSIerung u aura. en en Wlr uns Ie m emer 

Geraden liegenden Spannungen als Zeiger eine~ Uhr, dann differieren sie um 6 Stunden; 
der zwischen beiden liegende Magnetisierungsstrom kame dann einem dritten Zeigerarm 
zu, welcher auf den ersten senkrecht steht (gegen 12 weist). 

DaB diese Darstellung streng richtig ist, kann hier nicht abgeleitet und bewiesen 
werden. Es mage die Hervorhebung dieser Tatsache genugen. 
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Der Leerlauf- oder Magnetisierungsstrom J~ wird um so groBer sein mussen, je 
schwieriger die Magnetisierung erfolgt, er ist also von der Qualitat des Eisens abhangig, 
dann aber auch von dem Durchmesser des Eisendrahtrahmens und schlieBlich von dem 
reziproken Wert des Eisenquerschnittes. (Ohmsches Gesetz der Magnetisierung.) Ferner 
wird die Magnetisierung um so leichter erfolgen, je passender die Spule gewickelt ist. 1st 
ihr Durchmesser groB, dann steht sie yom Eisenrabmen weit ab und benotigt mehr Strom­
um den gleichen Magnetisierungsgrad hervorzurufen. 

Damit haben wir die vier Grundmaximen fur die Konstruktion gefunden. 
1. Der Kern muB aus leicht magnetisierbarem Eisen bestehen. 
2. Der Durchmesser des Rahmens solI moglichst klein sein. 
3. Da die Gesamtmenge des Magnetismus von der GroBe des Eisenquerschnittes sehr 

abhangt - sie erfordert weniger Strom, wenn dem Magnetismus ein groBerer Querschnitt 
geboten ist, als wenn er auf eine kleine Flache zusammengepreBt werden muB, ist zur 
Hervorrufung des doppelten Magnetismus bei gleichem Strom der doppelte Querschnitt 
notwendig. Hingegen ist, unter Beibehaltung des einfachen Querschnittes, weit mehr 
als der doppelte Magnetisierungsstrom notig. Deshalb ist es zweckmaBig, groBe Eisen­
querschnitte zu wahlen. Dem steht als Nachteil nur der Kostenpunkt entgegen. Es ist 
gerade bei Induktionsofen von katastrophalen Folgen, wenn dieser Forderung aus Spar­
samkeit nicht Rechnung getragen wird. 

4. Die Spule muB eng anliegen. Bei gleichem Strom wird die Magnetisierung schwacher, 
je groBer die Entfernung zwischen den Windungen und dem Kern ist. Es muB dann eine 
hohere Spannung angelegt werden, die nutzlos vergeudet wird. 

Was geschieht, wenn gegen diese Regeln bei der Konstruktion verstoBen wird? 
Zu 1. Der erforderliche Magnetisierungsstrom wird groB. 
Zu 2. Der erforderliche Magnetisierungsstrom wird groB. 
Zu 3. Der erforderliche Magnetisierungsstrom wird groB. 
Zu 4. Die anzulegende Spannung muB gesteigert werden und geht zum Teil verloren. 
In der Praxis ist die strikte Erfullung dieser Idealforderungen unmoglich. Das 

Diagramm (Abb.191 a) muB daher Korrekturen nachAbb.191 b 
erfahren. 

Durch die Nichterfullung der Forderung 4 ist eine groBere 
Klemmenspannung E'l,: als die ideale Klemmenspannung E~ 
notig, weil ein Teil der Spannung nutzlos verloren geht'(Blind- r-<----f,---'l'-· -----<.!,:l-------'-'~ 
spannung E~}. Klemmenspannung E~, Blindspannung E~ und 
wirksame Spannung stehen in ahnlichen Beziehungen zu­
einander, wie die Resultierende zu den Komponenten im 
Krafteparallelogramm. 

Infolgedessen liegt die wahre Klemmenspannung in 0 

Abb.191 b bei Ei. Darau£ senkrecht steht der Magnetisie- Abb.191 b, Stromverhiiltnisse beim 

rungsstrom Ip. (groBer als J'p. in Abb.191a). Das Konstruk- Induktionsofen mit Eisenkern, 

tionsdreieck ist dem vorigen geometrisch ahnlich, ein Umstand, der die Rechnung er­
leichtert. 

Die wirksame Komponente der Gegenspannung (nach links) -Ei bleibt vorlaufig 
unverandert. 

Von nun an hat dieses Diagramm (Abb.191 b) allein Gultigkeit, das erste, fur den 
reinen Idealfall geltende, war nur Hilfsmittel zur Erkennung der vier Grundsatze, die 
wegen ihrer Wichtigkeit in Kurze noch einmal wiederholt werden sollen. 

1. Weiches Eisen. 3. GroBer Querschnitt. 
2. Kleines Fenster. 4, Enge Wicklung. 

Eine Vorrichtung dieser Art, in einen Wechselstromkreis eingeschaltet, verhindert 
den Stromdurchtritt wie ein groBer Ohmscher Widerstand, jedoch ohne Warmeent-
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wicklung, also ohne Energieverlust. Sie findet in der Elektrotechnik viel£ach An­
wendung und heiBt Drosselspule. 

Damit aus der Drosselspule ein Transformator werde, muB die in Abb.191 b nach links 
gerichtete (durch Wechselmagnetismus hervorgerufene, induzierte) elektromotorische 
Kraft -Ei (Spannung) irgendwie fiir sich allein, von der Maschinen- oder Netzspannung 
getrennt, abgenommen werden konnen. 

Der Ideal£all laBt sich annahernd verwirklichen, wenn parallel und womoglich im 
Innern des Leiters der Primarspule eine ebenfalls isolierte leitende Ader mitgewickelt 

wird, so daB die Entfernung nahezu Null betragt. Die Enden 
dieses Innen- oder Parallelleiters (sekundaren Leiters) werden 
frei ausgefiihrt und an ein SpannungsmeBinstrument geklemmt. 
Dieses zeigt dann -Ei direkt an. 

Natiirlich kann von diesen Sekundarklemmen nicht nur 
Spannung, sondern auch Strom entnommen werden. Wie sieht 
das Diagramm nun aus? 

Hierzu zeichne man Abb.191 b so um, daB II' vertikal 
steht, wie in Abb.191c. Die K~mponenten von IfJ- werden 
nicht benotigt und bleiben der Ubersichtlichkeit halber weg. 

Die rechte Seite des Diagramms entspricht den prakti­
Abb.1910. Stromverhiiltnisse belm schen, tatsachlich gegebenen Verhaltnissen, fiir die linke 

Induktlonsofen mit Eisenkern. 

c 

Seite sei noch der Idealzustand als vorhanden angenommen. 
Dann fallen bei Stromentnahme Strom und Spannung der Richtung nach zusammen 
(sind gleichzeitig). J~; ist daher auf demselben Strahl aufzutragen, der -Ei enthalt. 
Um aber diesen Strom J~; liefern zu konnen, muB die Primarseite eine entsprechend 
groBere Strommenge J l' aufnehmen. Die Seite (J~') des Dreieckes ist parallel und 
langengleich mit J1i, dadurch ist Jt der GroBe und Lage nach unbestimmt und 
schlieBt mit der Richtung von E';. den Winkel rp'll ein, den man Phasenverschiebung nennt. 

Die Energieaufnahme der rechten (primaren) Seite ist durch 
das Produkt Jt E'll cos rp'll gegeben. 

Ein Blick auf Abb.191 c zeigt, daB primar mehr Strom 
aufgenommen als sekundar geliefert wird. Das VerhaItnis 
beider nahert sich um so mehr dem Werte 1, eine je groBere 

-J'lP---,:-t-<;> Annaherung an den Ideal£all erreicht wird. Man sieht auch 
hier die hohe Bedeutung des Magnetisierungsstromes und die 
Vorteile, ihn moglichst klein zu halten. 

Sekundar nahmen wir bisher noch ideale Verhaltnisse an, 
die unerreichbar sind und bei Induktionsofen sogar notwen-
digerweise auch nicht einmal annahernd erreicht werden kon­

Abb.191 d. Stromverhhltnisse beim nen, denn J]"]' wirkt J. a auf den Magnetkern nicht in idealer 
Induktionsofen mit Eisenkern. 

Weise, das heiBt quantitativ zuriick, ebensowenig wie die 
Primarspule ideal war. Deshalb wird J~; mit -Ei nie zusammenfallen, sondern wie 
in Abb.191 d auch einen Phasenverschiebungswinkel 1p einschlieBen, der auf rp ver­
groBernd zuriickwirkt. Die moglichste Einschrankung der Phasenverschiebung rp bildet 
das groBe Problem bei der Konstruktion der Induktionsofen. 

Stets wird J II Ei cos 1p = J I E K cos rp - V sein. V sind die Verluste durch den 
Leitungswiderstand der Spule, durch Wirbelstrome in dieser und dem Kern und durch 
die Magnetisierungswarme; V ist jene Energie, die zur Umkehrung der Elementarmagnete 
notig ist. 

Auch aus Abb.191 d geht noch deutlich hervor, wie wichtig es ist, Jp. moglichst klein 
zu halten. 

Der Induktionsofen ist, wie eingangs erwahnt, ein Transformator, der nur eine einzige 
Sekundarwindung besitzt, die von dem geschmolzenen Metall gebildet wird, das in einer 
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horizontalen, kreisformigen Rinne liegt. Die Zustellung und die notige Hilfsmauerung 
bedingt einen Transformatorkern mit ziemlich groBem Fenster. Das bedeutet aber eine 
Vernachlassigung der Bedingung 2, die hier nicht erfiillt werden kann. 

Um so mehr sind die anderen erfiillbaren Bedingungen einzuhalten: 1. Bestes Trans­
formatoreisen und in erster Li;nie, als wichtigste erfiillbare Bedingung, entsprechend 
groBer Querschnitt des Kernes, um das Optimum der Magnetisierbarkeit nicht zu iiber­
schreiten. Der magnetische Zustand wird allgemein durch die Zahl der "Kraftlinien je 
Quadratzentimeter" ausgedriickt, ein MaB, dessen Erklarung hier zu weit fiihren wiirde. 
Es geniigt, zu wissen, daB ein Induktionsofen bei 5000-7000 Kraftlinien (oder ,,5000 bis 
7000 Induktion") am besten arbeitet. 

Nicht veroffentlichte Versuchel, die vot nunmehr zwanzig Jahren an einem Versuchs­
of en durchgefiihrt wurden, bestatigten die Richtigkeit dieser Forderung. Ihrer Erfiillung 
steht das Bestreben der Konstrukteure entgegen, moglichst an Material zu sparen und 
daher, wie bei den Transformatoren, mit gewaltsam magnetisch iibersattigtem Eisen 
zu arbeiten, dem man 15000 und noch mehr Kraftlinien je Quadratzentimeter aufzwingt. 
Die besten Resultate wurden bei einer Sattigung erzielt, die als Maximalwert der momen­
tanen Magnetisierung 8000 Kraftlinien erreicht, das entspricht der oben genannten 
giinstigsten effektiven Induktion von 5000-7000. 

b) Elektrodynamische Erscheinungen an Induktionsofen. 
Dieselben elektrodynamischen Krafte, die in Elektromotoren wirksam sind, wirken 

auch zwischen den Primar- und Sekundarspulen eines Transformators und in ganz gleicher 
Weise zwischen demMetallbad und der Primarwicklung der Induktionsofen. Da die gleich­
zeitig flieBenden Strome einander stets entgegengesetzt sind, kommt es zwischen dem 
Inhalt der Schmelzrinne und der Primarwicklung zu abstoBenden Kraften von sehr 
bedeutender GroBe, denen die metallische Fliissigkeit als beweglicher Teil in ganz be­
stimmter Weise nachgibt, indem sich das Schmelzbad gleichzeitig nach auswarts, also 
vom Rinnenzentrum radial weg, und - je nach der Spulenlage - aus seiner Ebene 
nach auf- oder abwarts zu entfernen strebt. 

Diese Erscheinungen lassen sich am besten an einem Of en der einfachsten Type 
Kjellin (kreisrunde Schmelzrinne, konzentrisch angeordnete Primarspule) studieren und 
erklaren. 

Wahlt man den Querschnitt der Rinne so, daB die Sohle des Bodens ganz schwach 
nach dem Zentrum geneigt ist, also einen flachen Trichter bildet, und fiillt man nur so viel 
fliissiges Metall ein, daB es sich an der Innenseite der Rinne zu einem geschlossenen Ring 
sammelt, der nicht die ganze Breite der Sohle bedeckt, so bemerkt man beim langsamen 
Anlassen des Stromes, wie der Ring die geneigte Rinnensohle hinaufkriecht, dabei an 
Durchmesser zunimmt und schlieBlich - bei einiger Geschicklichkeit des Experimen­
tators - sich an der Peripherie der Rinne anlegt und entgegen der Schwere, dort liegen 
bleibt1 . 

Die Ursache dieser Erscheinung ist klar. Jedes Leiterelement des geschmolzenen 
Metallringes sucht sich von der Spule, in der stets ein entgegengesetzter Strom flieBt, 
zu entfernen und nimmt den Weg geringsten Widerstandes, namlich entlang der geneigten 
Rinnensohle nach aufwarts. 

Fiillt man nun die Rinne mit groBeren Mengen geschmolzenen Metalles, so beob­
achtet man, daB sich die Oberflache schrag in Form eines Trichters einstellt. Jedes 
Leiterelement sucht sich von dem Zentrum zu entfernen, strebt also horizontal nach 
auBen, gleichzeitig wirkt die Schwerkraft vertikal nach unten. Aus diesen Komponenten 
ergibt sich eine Resultierende, gemaB welcher sich die Oberflache schrag einstellt. 

Die Schlacke, die als weitaus schlechterer Leiter nur von einer geringen Strommenge 
durchflossen wird, unterliegt dieser abstoBenden elektrodynamischen Kraft nur in prak-

1 Originalmitteilung von Dr. O. Gam her. 
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tisch unmerklichem MaBe, so daB ihre Ober£lache horizontal steht. Es kann daher der 
Fall vorkommen, daB die Schlacke, die vor der Einschaltung des Stromes das Metallbad 
bedeckte, nach StromschluB einen mehr oder weniger breiten Ring der Oberflache an 
der auBeren Rinnenwand freilaBt. Das blanke Metall bildet dann an der Luft Oxyd­
hautchenl, die gleich der Schlacke schlechte Elektrizitatsleiter sind, infolgedessen der 
abstoBenden Kraft nicht unterliegen, sondern einzig der Schwerkraft folgend, die glatte 
geneigte Metall£lache abwarts zur Schlacke gleiten. Das fortwahrende Entstehen der 
Oxydhautchen und ihr ebenso fortwahrendes Hinabgleiten tauschen eine Bewegung des 
Bades vor, als ob dieses in einer rollenden, an der Oberflache gegen das Zentrum gerich­
teten Bewegung ware. Es handelt sich hier um eine Tauschung, denn die tatsachliche Bewe­
gung des Bades geht in umgekehrter Richtung vor sich, wie dies spater erlautert werden solI. 

Man zog aus dem elektrodynamischen Prinzip noch einen anderen TrugschluB. Weil 
sich isolierte Leiter (das Metallbad ist als solcher anzusprechen) voneinander zu entfernen 
trachten, wenn sie von entgegengesetzt gerichteten Stromen durch£lossen werden, nahm 
man an, daB sich auch im Sekundarleiter selbst die induzierten Stromlinien moglichst 
yom zentralen Primarteil zu entfernen trachten. Diese Annahme war unbewiesen, aber 
sie wurde unbestritten hingenommen, wie die Durchsicht der Literatur zeigt. Daher hat 
Gam ber vor Jahren eine Reihe von bisher unveroffentlichten Versuchen unternommen, 
die einwandfrei das Gegenteil der bisherigen Anschauungen zutage forderten2• 

Zunachst wurde um das Joch eines Versuchsofens von 12 kW ein £lacher ebener 
Kupferblechring an Stelle der Rinne gelegt. Der Ring war aus einem einzigen Stiick 
Kupferblech, ohne Fuge, Nietung oder Lotung herausgeschnitten; seine Breite entsprach 
der Rinnenbreite. Zu seiner Anbringung muBte das Magnetjoch geoffnet und dann wieder 
instand gesetzt werden. Wurde nun der Primarstrom eingeschaltet, dann begann das 
blanke Kupfer an der Innenseite des ebenen Kreisringes anzulaufen, ein Zeichen, daB 
dort, und nicht im auBeren Teil, die groBte Stromliniendichte herrsche. Derselbe Versuch 
wurde mehrmals wiederholt, schlieBlich ein kupferner Kreisring in gepulverte Holzkohle 
eingebettet und plotzlich stark mit Strom belastet. Hierbei schmolz der innere Teil des 
Ringes, wahrend der auBere eben gerade Anlauffarben zeigte. 

Dem Einwande, daB es sich hier nicht um Eisen, sondern um Kupfer, also nur ein 
unmagnetisches Material handle, kann entgegengehalten werden, daB Eisen schon bei 
seinem unteren Umwandlungspunkte (700-750°) die magnetischen Eigenschaften 
einbiiBe und in geschmolzenem Zustande ebenso unmagnetisch ist wie Kupfer. Um aber 
die Einwande vollig zu entkraften, wurden die Versuche mit Stahlblech und mit weich­
stem Transformatorblech wiederholt, also mit Eisen von hoher und solchem von niederer 
magnetischer Remanenz, Hysteresis und allgemeiner Elektrisierbarkeit, um aIle Ein£liisse 
an Extremen zu studieren. 

In jedem FaIle ergab sich dieselbe Erscheinung, wie beim Kupfer, namlich daB die 
AnlaBfarben als Zeugen hoherer Temperatur, daher auch hoherer Dichte der Stromlinien, 
der Primarspule zunachstliegen. 

Um den Nachweis erbringen zu konnen, daB, dem Fane des Induktionsofens ent­
sprechend, auch bei £liissigen Leitern die gleichen Verhaltnisse wie in starren Leitern 
herrschen, wurde eine Kreisrinne mit rechteckigem Querschnitt und horizontalem Boden 
hergestellt, genau ausgeschliffen und mit der Wasserwaage in horizontale Lage gebracht. 
Ais Zustellung diente ein Gemisch von drei Teilen Talkumpulver und einem Teil Zement, 
das den Vorteil hat, auch bei raschem Trocknen weder zu reiBen, noch zu schwinden 
und noch feucht eine rasche Erhitzung auf 1200° vertragt. 

Die Rinne wurde mit £liissigem Zinn gefiiIlt und letzteres auf 1200° andauernd durch 
Induktion erhitzt, bis die Rinne vollkommen trocken und auf Temperaturkonstanz 
gebracht war. Nun wurde der Strom fiir einige Zeit abgestellt, bis das Zinn auf etwa 

1 Originalmitteilung von Dr. O. Gam ber. 
2 Die Ergebnisse dieser Versuche sind nachstehend (bis S.212) erstmalig veroffentlicht. 
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1100° abgekiihlt war. Beim neuerlichen plotzlichen Einschalten des Primarstromes 
- bis zur Uberlastung, urn eine moglichst rasche Wiedererhitzung zu erreichen - wurde 
auch hier das Zinn zuerst an der Innenseite der Rinne weiBgliihend. Die Zone hoherer 
Temperatur hob sich grell gegen das umgebende Metall abo Dieser Versuch wurde durch 
mehrere Stunden wiederholt und die Temperaturdifferenzen gemessen. Sie betrugen je 
nach der Spannung, die man dem Of en aufdriickte, 60-150°, wobei die hohere Tempe­
ratur stets an der Innenseite der Rinne auftrat. 

Die beschriebenen Versuche waren mit 100-120 Perioden je Sekunde durchgefiihrt 
worden. Es war a priori nicht ausgeschlossen, daB sich die Verhaltnisse bei anderen 
Periodenzahlen andern konnten. Die Versuche (auch die mit den Blechringen) wurden 
daher bei 20-30 Perioden und bei 500 Perioden wiederholt, ergaben aber stets den 
gleichen Effekt. 

Somit erscheint bewiesen, daB ganz allgemein bei elektrischer Induktion sich wohl 
die Leiterwindungen des primaren und sekundaren Stromkreises abstoBen, daB dies 
aber nicht von den Stromlinien innerhalb der Leiter selbst gilt. 

Diese Erscheinung kann nur darin ihren Grund haben, daB die induzierten elektro­
motorischen Krafte in einem ring- oder spulenformigen Sekundarleiter an der Innenseite, 
also nahe dem Magneteisen am groBten sind und dort den groBten StromfluB hervorrufen, 
zumal dort auch der Weg und damit der Widerstand am kleinsten ist. Direkte Spannungs­
messungen am strombelasteten, mit Zinn gefiillten Of en bestatigten diese Annahme. 
Die Messungen erfolgten iiber einen Winkel von 120 bzw. 180 ° des Rinnenkreises, innen 
wie auBen. Sie ergaben fiir den Versuchsofen 1,2 V an der inneren, 0,8 V an der auBeren 
Seite als totale Rinnenspannungen. 

Eng mit dem Verlaufe der Stromlinien hangt das Rollen des Metallbades zusammen. 
Zum Studium dieser Frage wahlte man eine Kreisrinne mit halbkreisformigem Boden­
querschnitt, die dem Rollen moglichst wenig Widerstand entgegensetzt. Sie wurde mit 
Zinn gefiillt und bis 1200° erhitzt, wie vorhin beschrieben. Dann, nach Erreichung der 
Temperaturkonstanz, wurde das Metall der Abkiihlung bis auf Rotglut iiberlassen und 
hierauf plotzlich mit Strom iiberlastet. Es trat die bereits erwahnte hell leuchtende 
Innenzone auf, und man sah deutlich, wie das heiBere Metall die schrage Oberflache 
empor nach auBen floB, wahrend gebildete Zinnoxydhautchen iiber die schrage Metall­
flache hinab, also nach innen glitten und eine entgegengesetzte Metallbewegung vor­
tauschten. Diese Tauschung verschwand in reduzierender Atmosphare. 

Das Einhalten eines kalten, angeruBten Kupferstabes rief einen von diesem weg, 
radial au swarts gerichteten Wirbelzopf von kaltem Metall hervor, der ebenfalls iiber die 
Rollrichtung keinen ZweifellieB. Ferner wurden in die Rinne groBe, kalte Zinnbrocken 
eingeworfen, die das Metall am Boden kiihlten. Unmittelbar darauf erschien an der 
Innenseite der Rinne ein deutlicher dunkler Fleck, der quer iiber die Oberflache nach 
auBen gespiilt wurde. SchlieBlich wurde ein leichtes Glimmerradchen mit Schaufeln, wie 
bei einem unterschlachtigen Wasserrad, in das geschmolzene, unter Strom stehende 
Metall oberflachlich eingetaucht. Seine lebhafte Rotation entgegen den tauschenden 
Oxydhautchen muBte auch den letzten Zweifel beheben. 

Das Rollen des Metalles ist somit eine rein thermische Erscheinung. Das an der inneren 
Rinnenseite erhitzte Metall steigt auf, iiberquert das Bad von innen nach auBen und sinkt 
dort zu Boden, urn seinen Kreislauf von neuem anzutreten. 

Hiermit diirfte wohl ein fiir allemal die Unrichtigkeit der in der Literatur immer wieder 
gebrachten Angaben iiber die Rotationsrichtung erwiesen sein (Abb.192). 

Eine andere elektrodynamische Erscheinung ist das sogenannte "Pinchen", wie es 
Hering zuerst benannte. 

Bei zu hoher Strombelastung oder zu groBer Leitfahigkeit des fliissigen Metalles reiBt 
der Ring an einer Stelle unter Auswerfen von Tropfen, aber auch schwererer Bomben. 
Sobald der Ring gerissen ist, ist die Rinne natiirlich stromlos. Die Metallenden suchen 

Taussig, Elektr. Schmelziifen. 14 
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sich, der Schwerkraft folgend, wieder zu vereinigen. 1m Augenblicke der ersten Beruh­
rung schlieBt sich der Strom und reiBt sofort wieder die Strombrucke unter Umher­
schleudern von Tropfen abo Die Folge davon ist, daB binnen kurzem der Rinneninhalt 
erstarrt. 

Die Ursache davon ist gleichfalls eine elektrodynamische und mit der Schragstellung 
verwandt. Ein Drahtring, den man um den Magnetschenkel bzw. um die Primarspule 
legt, wird wie die Rotorwicklung in einem Motor abgestoBen. Auf den Ring wirken die 
einzelnen Primarwicklungen abstoBend, weil sie von entgegengesetzt gerichteten Stromen 
durchflossen sind. Ware der Ring genau in der Mittelebene der Spule, so daB gleich viele 
Windungen ober und unter ihm lagen, dann ware er im labilen Gleichgewicht, das nicht 
dauernd erhalten werden kann. In jeder anderen, zur Spulenachse normalen Ebene hat 
er das Bestreben, mit groBer Kraft oben oder unten uber die Spule zu schlupfen. Das 

gleiche Bestreben liegt auch dann vor, wenn der Ring 
aus flussigem Metall besteht. 

~ Solange das Gewicht des Metallbades die abstoBende 
~ Kraft weit uberwiegt, kommt es bloB zur Schrag­
~ ~ stellung; anders, wenn die abstoBende Kraft sich in 

irgendeinem Elemente des Metallbades dem Eigen­
gewichte nahert, wenngleich sie es noch bei weitem 

Abb.192. Rotation des Schmelzgutes in der nicht erreichen muB: dann besteht die Gefahr, daB 
Rinne eines Induktionsofens. 

~I 
Krisch! r/i:bt{;/ 

dieses Leiterelement mit groBer Kraft herausgeschleu-
dert wird. Das ist u. a. bei starker lokaler Rinnenverengung, z. B. durch Schlacken­
ansatze der Fall, oder wenn allgemein die Strombelastung zu hoch wird. 

Um den Mechanismus zu begreifen, moge die Vorstellung angenommen werden, der 
Metallring sei zunachst nicht flussig, sondern teigig. 

Infolge der abstoBenden Kraft wurde die Schwere des Ringes uberwunden, und er 
an einer Stelle gehoben, so daB die Oberflache einen Hugel bildet. Dieser schmelze und 
flieBe abo Dadurch wird der Ringquerschnitt an dieser Stelle enger, und dieser verengte, 
also erleichterte Teil, wird neuerdings nach oben gebogen, weil er von derselben Strom­
menge durchflossen wird und die gleiche AbstoBung wie vorhin erleidet. Wieder flieBt 
der Hugel abo Man sieht, daB sich der Leiter an dieser Stelle andauernd weiter verengt, 
bis schlieBlich die AbstoBung die Schwere vollends uberwindet. 

Ganz ahnlich ist der Vorgang im Induktionsofen. Das geschmolzene Metall beginnt 
an einer Stelle zu schweben, entfernt sich mit zunehmender Kraft von der Rinnensohle, bis 
die letzte Strombrucke mit Vehemenz herausgeschleudert wird. Man sagt: der Of en pincht. 

Am starksten ist die AbstoBung, wenn die Primarspule unter der Rinne angeordnet 
ist. Es lage nahe, die Spule zur Vermeidung des Pinchens uber der Rinne anzuordnen, 
so daB ihre abstoBende Kraft mit der Schwerkraft gleichgerichtet ist. Auch bei dieser 
Spulenanordnung kann das Pinchen nicht vollig vermieden, aber weitgehend eingedammt 
werden. Bei hohen Belastungen, wie sie bei Metallen hoher Leitfahigkeit notig sind, 
bietet auch diese Anordnung keine hinlangliche Sicherheit. 

Eine Anzahl Induktionsofenkonstruktionen, die das Pinchen und die Schragstellung 
vermeiden sollten, trugen sekundare Hilfswicklungen, die meist auch regulierbar waren, 
und deren Energie dem Schmelzbade nicht zugute kam. AIle haben den Nachteil, daB 
sie die Energie im Schmelzring schwachen, ihr Effekt also kein anderer ist als die Ver­
minderung der nutzbaren Energieaufnahme. AIlerdings wird mit verminderter Energie­
zufuhr die Pinchgefahr und die Schragstellung wesentlich herabgesetzt, weil die absto­
Bende Kraft immer in einem ganz bestimmten Verhaltnis zur aufgenommenen Energie 
steht. Eine Abhilfe kann also nur durch Anderung der Kraftrichtung, nicht aber der 
Kraft selbst erzielt werden, und erstere ist nur in beschranktem MaGe frei wahlbar. 

Ganz im allgemeinen pinchen ()fen mit magnetisch hochgesattigtem Eisenkern viel 
leichter als solche, bel denen an Transformatoreisen nicht gespart wurde. 
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Das Metall, an dem das Pinchen am besten untersucht werden kann, ist das Aluminium. 
GieBt man davon geringe Mengen in die Rinne des noch nicht eingeschalteten, aber ent­
sprechend vorgewarmten Ofens, so beginnt sich der Ring bei allmahlicher Einschaltung 
des Stromes zu winden und zu kriimmen. Er steigt an manchen Stellen in die Hohe, 
verengt sich dort und nimmt an anderer Stelle an Starke zu. Alsbald, bei weiterem 
vorsichtigem Steigern der Energiezufuhr, sieht man ganz deutlich, wie das Metall von den 
kletternden Stellen des Ringes gegen die tieferliegenden abrinnt und erstere immer 
diinner werden, bis dann eine von ihnen sich hoch aufwolbt und unter Bildung eines 
blendenden Lichtbogens abreiBt. 1m selben Augenblicke hart das Kriimmen und Winden 
auf. Das Metall fallt auf der muldenformigen Ringsohle in sich zusammen, die Enden 
suchen sich zu vereinigen, aber bei der ersten leisen Beriihrung prallen sie unter Licht­
bogenbildung wieder auseinander. Das iibrige geschmolzene Metall zuckt nur leicht, denn 
der StromstoB ist zu kurz und zu schwach, so daB er das Metall nicht mehr zu bewegen 
vermag. 

Noch ehe die normale Pinchgrenze erreicht ist, kann das Pinchen sofort herbeigefiihrt 
werden, wenn man den fliissigen Ring durch Eintauchen eines Schamottestabchens verengt. 

Es galt nun, zu untersuchen, ob der Pincheffekt nur durch induzierten Wechselstrom 
oder auch durch Gleichstrom hervorgerufen werden kann, der die Primarspule und den 
Ring in analoger Weise stationar durchflieBt. 

Zu diesem Zwecke wurde ein Of en mit Aluminium gefiillt, normal angeheizt, dann 
die Wechselstromquelle abgeschaltet und durch die Primarspule wie durch die Rinne 
Gleichstrom in der dem Wechselstrom aquivalenten Menge hindurchgeschickt. Die nachste 
Folge war die Schragstellung und bei Verstarkung eines der beiden Gleichstrome konnte 
dann genau die gleiche Pinchwirkung wie bei Wechselstrom beobachtet werden. Wurde 
der Magnetschenkel entfernt, dann trat das Pinchen bei Gleichstrom erst unter mehrfach 
groBerer Strombelastung ein. 

Fiir weitere Versuche wurde der Induktionsofen verlassen und eine etwa 20 mm 
tiefe, 10 mm breite und 500 mm lange, gerade Rinne als Versuchsobjekt gewahlt, die in 
einem Rohrenofen erhitzt werden konnte. Durch das geschmolzene Metall wurde dann 
Gleichstrom von 400 A geleitet. 

Es gelang weder mit Quecksilber noch mit Zinn, noch auch mit Aluminium, irgend­
einen Pincheffekt hervorzurufen, selbst Einschniirungen des Metalles konnten bei dieser 
Stromstarke nicht beobachtet werden. 

Dagegen trat der Pincheffekt sofort auf, wenn unter der Versuchsrinne ein Gleich­
strom von derselben Intensitat parallel zur Rinne, jedoch in entgegengesetzter Richtung 
geleitet wurde. 

Entsprechend den verschiedenen spezifischen Gewichten der Versuchsmetalle setzte 
das Pinchen bei Aluminium eher ein als bei Zinn und Quecksilber. Die erforderlichen 
Stromstarken verhielten sich zueinander wie die spezifischen Gewichte. 

Verengen des Rinnenquerschnittes an einer Stelle durch Eintauchen eines Quarz­
stabchens erleichterte das Eintreten des Pincheffektes urn das Vielfache, ganz so wie 
beim Betrieb des Induktionsofens. 

Wie erwahnt, gelang es nicht, das Pinchen bloB durch Strombelastung des geschmol­
zenen Metalles allein hervorzurufen, stets war die Wirkung eines zweiten elektrischen 
Feldes zur Hervorrufung der Erscheinung notig. 

Offen bar geniigte der zur Verfiigung stehende Gleichstrom nicht, urn ein von Hering 
beschriebenes Einschniirungsphanomen im fliissigen Leiter ohne Einwirkung eines zweiten, 
entgegengesetzten Kraftfeldes hervorzurufen. Hering beschrieb namlich, wie ein von 
hohen Stromstarken durchflossener, fliissiger Leiter sich an den Stromzufiihrungen staut 
und schwellt, wahrend sich in der Mitte des fliissigen langgestreckten Leiters Einschnii­
rungen einsenken. Diese Einschniirungen sollten durch die gegenseitige Anziehung der 
Stromlinien zustande kommen. 

14* 
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Auch Versuche, durch starke niedriggespannte Wechselstrome Pincheffekte in ver­
tikalen Rohren hervorzurufen, fiihrten zu keinem Ergebnis, ehe die Siedetemperatur 
des Metalles erreicht war. Das dann eintretende Herausschleudern der Metallmasse 
diirfte mit der Siedeerscheinung allein ausreichend erklarlich sein. 

Die in Warme umgesetzte elektrische Energie ist bekanntlich L = J2 w. Sie dient 
im Induktionsofen in erster Linie zur Erhaltung auf einer konstanten Temperatur, also 
zum Ersatz der Warmeverluste und ist durch die Arbeitstemperatur und das Einsatz­
volumen gegeben. 

1st nun infolge hoher Leitfahigkeit des geschmolzenen Metalles w klein, dann miiBte 
J entsprechend erhoht werden. Solche Metalle erfordern daher hohe Stromstarken, und 
diese bringen erhohte AbstoBung und erleichtertes Pinchen mit sich. In besonders hohem 
MaBe liegt die Pinchgefahr bei Metallen vor, die gleichzeitig gut leitend und spezifisch 
leicht sind, wie Aluminium. 

Es bliebe somit nur der Weg, w zu vergroBern, d. h. der Rinne einen groBeren Durch­
messer und engeren Querschnitt zu geben. Viel ist damit nicht erreicht, denn das Verhaltnis 
von Stromdichte zu spezifischem Gewicht, von dem das Pinchen abhangt, andert sich 
nicht, wahrend die elektrischen Verhaltnisse und die Warmeokonomie sich ungiinstiger 
gestalten. Eine andere Moglichkeit, w zu vergroBern, lage darin, die Hauptmenge des 
Metalles in einem tieferen Sumpf unterzubringen, von dem ein geschmolzener Ring 
abzweigt und um die Primarwicklung gefiihrt wird. Hierdurch wird aber die Pinchgefahr 
nur vermehrt. 

Man wurde des Pinchens erst Herr, als man die Rinne zu einem geschlossenen Kanal 
abdeckte und in weiterem Verfolg dieses Gedankens sie nahe dem Boden eines Metall­
sumpfes einmiinden lieB. 

Mit der Schaffung des engen Heizkanales sind elektrisch-konstruktive Vorteile 
verkniipft, welche sich in der Verbesserung des Leistungsfaktors auswirken und dem 
Konstrukteur die Anpassung an die normale Periodenzahl der Uberlandnetze wesentlich 
erleichtert. Vor allem kann der plumpe Magnetkern wesentlich verkleinert und an pas­
sender Stelle, z. B. unter dem Schmelzbad, untergebracht werden. Auch die seitliche 
Anordnung wird weniger storend, und die Wicklungsverhaltnisse nahern sich mehr denen 
normaler Transformatoren. 

Es ist Geschmackssache, ob man die Heizkanale vertikal oder horizontal anordnet. 
In jedem FaIle ruft die Thermostromung ein gutes Durchmischen des geschmolzenen 
Metalles im Sumpfe hervor. Bei vertikaler Anordnung wallt das Bad, d. h. es bilden 
sich iiber den Kanaloffnungen Hiigel, bei horizontaler Anordnung ist die Bewegung im 
Sumpf horizontal drehend. Beides hat seine Vor- und Nachteile. In ersterem FaIle 

! 

l'OSfjl 

);w besteht die Moglichkeit, daB der Schwall iiber die Schlacke 
hervorragt und der Oxydation ausgesetzt ist, im zweiten 
FaIle kann der Einwand erhoben werden, daB die Durch­
mischung von oben nach unten weniger intensiv sei. 

c) Energieaufnahme und Phasenverschiebung. 

1m Leerlauf ist natiirlich der Leistungsfaktor (cos q;) 
klein, mit allmahlich steigender Chargenmenge nimmt 
der Leistungsfaktor rascher als die Leistung zu. SchlieB­
lich sinkt der Leistungsfaktor wieder, die Energieaufnahme 

(}'----__ -=~-~,------' steigt aber mit vermehrtem Einsatz noch an (Abb.193). Ihr 
Dfl5o/zgelYlCIlI Maximum erreicht sie, wenn cos q; = 0,7-0,6 ist, also 

~~~~~~~ ~:~si~~~~~~~::~~~~nEX~~gl~: bei einer Phasenverschiebung von 45-55°. Wird weiter 
gigkeitvomEinsatzgewicht(n. Gamber). zuchargiert, SO sinkt die Energieaufnahme erst langsam 
und spater rasch. Die Verhaltnisse werden besonders ungiinstig, wenn der Of en von vorn­
herein unter Ersparnis an Transformatoreisen fiir zu hohe Induktion konstruiert wurde. 



Induktionsiifen mit Eisenkern. 213 

d) Bauarten der Induktionsofen mit Eisenkern (Niederfrequenzofen). 
Das Ptinzip der Erhitzung durch Induktionsstrome wurde zuerst im Jahre 1887 von 

de Ferranti vorgeschlagen und durch ein Patent geschiitzt1. Der Ferranti-Ofen war 
im Wesen ein Manteltransformator mit Scheibenwicklungen, und zwar waren die Primar­
spulen als Scheiben iiber und unter der Schmelzrinne in einem doppelten Eisenkern 
angeordnet. 

Den ersten in der Praxis brauchbaren Niederfrequenzofen baute Kj ellin im Jahre 
1890. Der Kjellin-Ofen, dessen Schema in 
Abb.194 gezeigt wird, ist ein Einrinnenofen 
und gehort in die Gruppe der Kerntrans­
formatoren mit Rohrenwicklung, weil er 
aus einem einfachen Eisenkern a besteht, 
wovon ein Schenkel mit der rohrenformigen 
Primarspule b versehen ist, um welche kon­
zentrisch als Sekundarkreis die Schmelz­
rinne c liegt. Die Schmelzrinne wird aus 
feuerfestem Material d hergestellt, das in 
der Regel eingestampft wird. Zwischen der 
Zustellung und der Ofenwanne e sieht man 
eine warmeisolierende Mauerung fund ge­
gebenenfalls Pufferschichten g vor. Letz­
tere haben den Zweck, Ungleichformigkeiten 
infolge Warmedehnung auszugleichen. Der 
mit der Primarspule versehene Schenkel 
des Eisenkernes ist in einer zylindrischen 
Aussparung h untergebracht, deren Achse 
mit jener des Rinnenringes zusammenfallt. 
Die Spule wird durch eingeblasene Luft ge­
kiihlt und durch eine Kappe i v;or Staub 
geschiitzt. Zum AbschluB der Rinne dienen 
Deckel k aus feuerfestem Material, das 
in entsprechenden Eisenrahmen gefaBt ist. 
Da die einzelnen schweren Deckelteile beim 
Einbringen des Einsatzes abgehoben wer­
den miissen, ist am Transformatorjoch ein 
Drehkran 1 vorgesehen, der diese Arbeit 
erleichtert. Der Kjellin-Ofen wurde sowohl 
feststehend als auch kippbar gebaut. Der 
Of en nach vorliegender Abbildung ist fest­
stehend und besitzt zwei Abstichschnauzen 
m1- 2, die von verschiedenenHohen der Rinne 
ausgehen, um beim Abstich entweder einen 

Abb.194. Einrinnen-Induktionsofen, Bauart Kjellin. 

Sumpf im Of en zuriickzubehalten oder die Rinne ganz entleeren zu konnen. Der Umstand, 
daB die Rinne den ganzen Einsatz fassen und moglichst nahe an der Primarspule liegen muB, 
bedingt einen groBen Rinnenquerschnitt bei geringem Durchmesser des Rinnenringes. 
Der Sekundarstrom hat daher einen kurzen Weg mit kleinem Ohmschen Widerstand zu 
durchflieBen, wahrend der induktive Widerstand groB ist. Bei normaler Periodenzahl 
wiirde der Of en einen sehr ungiinstigen Leistungsfaktor aufweisen. Die Lange und der 
Querschnitt des die Sekundarwicklung darstellenden Schmelzbades ist gegeben, es bleibt 
somit nur die Moglichkeit, den Leistungsfaktor durch Herabsetzung der Periodenzahl 

1 E. P. 700. 
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zu verbessern. Abb.195 zeigt die Beziehung zwischen Einsatzgewicht und Perioden­
zahl, aus del' hervorgeht, daB groBere Kjellin-Ofen teure Maschinen mit niederen 
Periodenzahlen erfordern. 

JU 
Del' im Jahre 1905 entstandene Rochling-Rodenhauser-Ofen ist aus dem 

Kjellin-Ofen hervorgegangen, ist abel' fUr normale Periodenzahlen verwend­
bar. Urspriinglich waren die beiden Rohrenspulen del' Primarwicklung auf 

den beiden Schenkeln des gemeinsamen Magnetrahmens angeordnet. Die 
beiden Schmelzrinnen liegen nicht getrennt voneinander urn die zuge­

horigen Spulen, sondern ihre benachbarten Teile sind zu einer 
breiten Mittelrinne vereinigt. Diese Mittelrinne wurde wesent­
lich breiter gehalten, als es del' doppelten Rinnenbreite ent­
sprochen hatte, auch wurden die beiden inneren Ringteile nicht 
nach del' Achterform gegabelt, sondern zu einem Herd ver­
bunden, des sen Lange dem groBten Ringdurchmesser del' Rinne 

Abb. 195. Abhiingigkeit der gleichkam. Den beim Zweirinnenofen wegen del' schmalen Heiz-
Periodenzahl yom Einsatzge- . di . T '1 d S hit f h h b wicht bei einem Kjellin-Ofen. nnnen, e nUl' elnen e1 es c me zgu es au zune men a en, 

an und fiir sich giinstigeren Leistungsfaktor wollte man weiter 
verbessern und versah den Transformator auBer mit den Primarwicklungen noch mit 
Sekundarwicklungen, deren Strome zu Polplatten gefiihrt waren, die sich an den Enden 

del' Mittelrinne in del' Zustellung 
befanden. Del' Hilfsstrom sollte 
die Aufgabe haben, bei geniigend 
hoher Temperatur, bei del' die 
Zustellung leitend wurde, die breite 
Mittelrinne mit einer zusatzlichen 
Widerstandserhitzung zu verse­
hen. Die Sekundarwicklungen 
und die Stromzufiihrungsschienen 
zu den Polplatten stellten abel' 
eine Komplikation des Of ens dar, 
die mit den beabsichtigten abel' 
nicht erreichten Vorteilen in kei­
nem Verhaltnis stand. In del' 
Folge sah man von del' Zusatz­
beheizung ganzlich abo Das Be­
streben, die Bauart des Of ens zu 
vereinfachen, und die Mittelrinne 
moglichst leicht zuganglich zu 
machen, fiihrte zu einer neuen 
Type des Rochling-Rodenhauser­
Of ens mit zwei getrennten Trans­
formatoren a1- 2 nach Abb.196. 
Dadurch ist del' Raum iiber del' 
Mittelrinne b frei, so daB man bei 
Raffinationsarbeiten den Arbeits­
herd gut iiberblicken kann. Urn 
das Eindringen del' Schlacken in 
die schmalen Seitenrinnen c zu 
verhindern, arbeitet man mit ge­
fiillten Heizrinnen, deren Abdek-

Abb.196. Zweirinnen-Induktionsofen, Bauart Riichling-lWdenhauser. kung tiefer gelegen sein muB, als 
del' Schlackenstand im Arbeitsherd. Die Zustellung d ist auch hier meist gestampft, 
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wobei das eiserne OfengefaB e zuerst mit einer warmeisolierenden Ausmauerung f ver­
sehen wird. Sowohl zwischen Mauerung und Zustellung als auch zwischen Zustellung 
und den Manteln h der Spulenschachte befinden sich Pufferschichten g. Die Primar­
spulen i sind auBerdem von besonderen Schutzmanteln k umschlossen und mittels 
Druckluft gekiihlt, die aus einem gemeinsamen, unter dem Of en gelegenen Verteilrohr 1 
den Schachten zugefiihrt wird. Die Rochling-Rodenhauser-Ofen sind durchweg kippbar 
gebaut. Urn die sonst mit Einphasenstrom gespeisten ()fen auch fiir Drehstrom ver­
werten zu konnen, hatte man 
eine Dreirinnentype entwickelt, 
doch ging dabei der iibersichtliche 
Arbeitsherd verloren. Man hat in 
der Folge auch fiir Drehstromofen 
die Zweirinnentype verwendet, 
doch sind in diesem FaIle die 
beiden Primarspulen durch Scott­
schaltung miteinander verbunden. 
Einen 4-t-Ofen dieser Bauart, 
hergestellt von der Gesellschaft 
fiir Elektrostahlanlagen (Berlin) Abb.197. 4-t-Riichling-Rodenhauser-Ofen. 

zeigt Abb.197. Er arbeitet bei 
50 Perioden, und groBere Einheiten bis zu 8 und 12 t konnen noch bei 25 Perioden be­
trieben werden. 

Eine dem Rochling-Rodenhauser-Ofen ahnliche Type wurde von Frick gebaut. Die 
neben den Rohrenspulen verwendeten Scheibenspulen der Primarwicklung komplizieren 
diesen Of en wesentlich, ohne nennenswerte Vorteile zu bringen. 

Obwohl noch immer Niederfrequenzinduktionsofen fiir die Stahlerzeugung in Ver­
wendung stehen, werden fUr diesen Zweck keine neuen Of en mehr gebaut. Der Nieder­
frequenzofen wird gegenwartig fiir das Schmelzen von Nichteisenmetallen bevorzugt, 
steht daher fiir wesentlich kleinere Leistungen und in zweckmaBig 
abgeanderter Form in Gebrauch. Die Wichtigkeit einer griindlichen 
Durchmischung der Legierungen hat anfanglich den Bau von In­
duktionsofen mit senkrechter Schmelzrinne gefordert, weil man sich 
bei dieser Lage der Heizrinne den Pinch- und Motoreffekt beson­
ders wirksam dachte. Die eigentliche Heizrinne miindete in einem 
Schmelzraum und nahm bloB einen geringen Teil, etwa 1/30 des 
Einsatzes auf. Von den Of en mit vertikaler Heizrinne hat der Ajax­
Wyatt-Ofen nach Abb.198 groBere Verbreitung gefunden. Die hori­
zontale Primarspule a umschlieBt den Eisenkorper b eines Transfor­
mators. Die Heizrinne chat V-formige Gestalt und miindet oben Abb.198. Schema eines 
. d f rf M d b S h 1 A h Indnktionsofens mit ver­In en von eue ester auerung umge enen c me zraum. uc tikaler Schmelzrinne, 

die "Industrie"-Elektroofen G. m. b. H. (Koln) baute Induktions- Bauart Ajax-Wyatt. 

Men mit vertikaler Schmelzrinne, hat aber diese Bauart wieder verlassen und ist zu einem 
Induktionsofen mit nahezu horizontaler Rinne iibergegangen. Dieser Of en ist in Abb.199 
wiedergegeben. Der Schmelzraum ist in einem EisengefaB unter Zwischenlage von 
warmeisolierendem Material eingestampft. Etwas iiber Bodenhohe miindet eine schleifen­
formige Heizrinne, die mit einer geringen Steigung urn einen vertikalen Transformator 
gefiihrt ist. Schon der thermische Auftrieb allein sichert eine befriedigende Zirkulation 
des Schmelzgutes. Durch die seitlich angeordnete Rinne bleibt der Transformator leicht 
zuganglich, ferner ist der hydraulische Druck in der Rinne geringer als bei der vertikalen 
Ausfiihrung, wodurch die Abnutzung bedeutend herabgesetzt erscheint. Die Primar­
spule wird durch Druckluft gekiihlt. Die Kippung des Of ens erfolgt meist urn eine Achse, 
die knapp unter der AusguBschnauze gelegen ist. Aus Abb. 200 geht die Lage des Trans-
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formators gegeniiber Schmelzraum und Heizrinne sowie die Kippung und das Geriist 
eines 300-kg-Ofens hervor. Siemens & Halske (Berlin) bauen einen ahnlichen Of en, 

dessen Heizrinne yom Boden des 
Schmelzraumes schrag abwarts ge­
neigt ist. Das Schema des Of ens 
kann der Abb. 201 entnommen wer­
den. 

Bei Verwendung der Niederfre­
quenzinduktionsofen fiir festen Ein­
satz muB stets ein Sumpf in der 
Heizrinne vorhanden sein, der einen 

Abb.199. Induktionsofen, Bauart Russ. geschlossenen Sekundarkreis bildet. 
Beim erstmaligen Anfahren eines Ofens legt man, sofern kein fliissiger Einsatz verfiigbar 

Abb.200. Induktionsofen, Bauart Russ. 

ist, einen ringformigen metallischen Leiter in 
die Rinne. Oft dient hierzu die Metallschablone, 
welche zur Herstellung der Rinne benotigt 

J(;It~Spule 
J(;/I~ li'llnslOrmolor 

Abb.201. 350-kg-Induktionsofen, Siemens & Halske. 

wurde_ Namentlich bei allseitig geschlossenen Rinnen ist aber darauf zu achten, daB 
die Zustellung durch die Warmedehnung des Schablonenringes nicht gesprengt werde. 
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e) Vor- und Nachteile der Induktionsofen mit Eisenkern. 
An Induktionsofenanlagen fallt vor allem die verhaltnismaBige Schwache der Strom­

zuleitungen und der Schaltvorrichtungen sowie ihre groBe Einfachheit auf. Wahrend 
in der Schmelzrinne Strome von vielen tausend Ampere kreisen, ist die Primarzuleitung 
kaum fingerstark. Die bei Lichtbogeno£en notigen schweren Konstruktionen zur Fuhrung 
der Elektroden mit ihren schweren Kabeln und die komplizierten automatischen Regu­
liervorrichtungen entfallen volIkommen. Demzufolge sind auch die durch letztere hervor­
gerufenen Storungen ausgeschlossen und hochste Betriebssicherheit gewahrleistet. Der 
Fortfall der Elektroden vermeidet aIle durch dieselben hervorgerufenen Kosten und 
Unbequemlichkeiten und - was fur manche metallurgischen Operationen von Wichtig­
keit ist - auch ihre chemische Einwirkung auf das Schmelzgut und die Schlacke. 

Ein Blick auf die MeBinstrumente, deren Zeiger unbeweglich stillstehen, beweist, 
daB weder Schwankungen noch StoBe des Stromes auftreten, und nur das leise, gleich­
maBige Brummen des Eisenkernes verrat, daB der Of en unter Strom steht. 

Ebenso ruhig rollt das Metall in der Schmelzrinne, sich standig durchmischend und 
immer neue Massen an die Schlacke heranfuhrend. Lokale Uberhitzungen, wie unter den 
Lichtbogen, treten nicht auf. Wohl herrscht in den Schmelzringen eine etwas hohere Tem­
peratur, aber der Unterschied ist nur unbedeutend und ist daher von keinem nachteiligen 
EinfluB auf die Schmelze. Insbesondere ist das Verdampfen, das unter dem Lichtbogen 
stets eintritt und dem die leichter verfluchtigenden MetalIe, wie Mangan usw., unterliegen, 
im Induktionsofen vermieden. Mit ihm hat man es in der Hand, eine bestimmte optimale 
Temperatur wahrend der ganzen Chargendauer innerhalb engster, wenige Grade um­
fassender Grenzen konstant zu erhalten und automatisch, so oft es gewunscht wird, 
auf das genaueste zu reproduzieren. Diese stets wiederherzustellende Temperatur­
konstanz ohne lokale Uberhitzungen, ist ein wichtiger Faktor bei der Erzeugung von 
Feinstahlen und Feinlegierungen, die in Tiegelschmelzo£en weitaus nicht so exakt ein­
gehalten werden kahn. 

Infolge dieser Eigenschaften eignet sich der Induktionsofen vorzugsweise als voll­
kommener Ersatz der Tiegelschmelzo£en. 

Ais die Induktionso£en aufkamen, bemangelte man, daB sie fur die Massenerzeugung 
von FluB stahl zu klein, fur Feinstahle zu groB seien, weil damals von letzteren nicht jene 
groBen Quantitaten gebracht wurden, die ein Induktionsofen bei standigem Betrieb 
liefert. Seither hat sich die Lage geandert, und der Bedarf an Feinstahlen ist eiri ganz 
gewaltiger geworden. Wenn heute legierte Konstruktionsstahle nicht mehr im Tiegel-, 
sondern im Martin- und Lichtbogenofen erzeugt werden, so geschieht dies, trotz gegen­
teiliger Behauptung, unter Verzicht auf die hochste Qualitat. Hier konnte der Induktions­
of en mit Erfolg Wandel scha££en. Ein bedeutendes Stahlwerk stellte schon vor 30 Jahren 
beste Feinstahle hochster Qualitat im Induktionsofen her und erlangte damit Weltruf, 
vermied es aber, das Erzeugnis als Elektrostahl zu erklaren, weil damals gegen diesen 
noch ein Vorurteil herrschte. Obwohl in demselben Stahlwerk spater mehrere Licht­
bogeno£en fur die Erzeugung von FluB stahl in Betrieb kamen, baute man zur Erweiterung 
des Feinstahlbetriebes einen zweiten Induktionsofen derselben Type (Kjellin). 

Wie schon erwahnt, glaubte man fruher, Induktionsofen nur mit niederer Periodenzahl 
betreiben zu konnen und stellte schwere rotierende Umformeraggregate auf, die Wechsel­
strom oder Drehstrom abnorm niederer Periodenzahl zu erzeugen hatten. Gelegentlich 
der auf S. 209 erwahnten Versuche, wurde an dem Versuchsofen ein und dieselbe Leistung 
bei gleichem Material mit Stromen von 10-500 Perioden erzielt. Man muBte nur die 
Primarspulen und den Kern entsprechend anpassen. Durch die seitherige weitere Ent­
wicklung der Induktionsofen, die zu geschlossenen, engen Heizkanalen fuhrte, ist die 
fruhere Schwierigkeit uberwunden, und die neueren Typen werden direkt, ohne vorherige 
Umformung, mit Netzstrom betrieben. 

Der Metallurg zieht es vor, die Schlackenoberflache mit einem Blick zu ubersehen, 
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urn aus ihrem Verhalten auf den Zustand des darunterliegenden Schmelzbades schlieBen 
zu konnen, was bei den Induktionsofen alter Type mit einer einzigen breiten Schmelz­
rinne nicht moglich war. 1m Tiegelofen, mit dem der Induktionsofen am ehesten zu ver­
gleichen ist, ist zwar auch keine Moglichkeit, die Schlacke bequem und ohne Abdecken 
zu beobachten, allein hier war man von alters her daran gewohnt und fand darin keinen 
Nachteil, weil man es nicht anders kannte. Den Forderungen der Praktiker kamen die 
()fen mit brillenformigen Heizrinnen und dazwischenliegendem Herd entgegen. Es ist 
nicht einfach, eine Zustellung fiir diese Induktionsofentypen zu stampfen und verlangt 
groBe Sorgfalt, dann aber sind die Zustellungen ebenso haltbar wie bei Lichtbogenofen. 

Auch der Einwand, es sei der Schlackeneinwirkung nicht geniigend Oberflache ge­
boten, ist hinfallig. Das Verhaltnis von Chargenmenge zur Oberflache ist nicht ungiinstiger 
als bei Lichtbogen- oder Martinofen; es ist daher eine Selbsttauschung, wenn man, wie 
bei gewissen Konstruktionen, darauf ausgeht, bei unveranderter Tiefe einen breiten 
Herd zu schaffen. Gerade beim Induktionsofen ist es leicht, nach Belieben das Bad 
eng und tief oder breit und seicht herzustellen. 

Das Anfahren des Of ens bedingt das Vorhandensein eines fliissigen Sumpfes, weil 
stiickiges, kaltes Einsatzmaterial einen zu hohen elektrischen Widerstand besitzt. Man 
hat zwar vorgeschlagen, zum Anfahren einen starken Ring aus FluBeisen in GuBspane 
einzubetten, allein man stelle sich diese Manipulation am heiBen, eben entleerten Of en 
vor. Der schwere Ring muB geoffnet, durch das Fenster gezogen und dann verschraubt 
oder vernietet werden. Diese Prozedur ware vor jeder Charge notig. Mit einem Sumpf 
zu arbeiten, hat nur dann keine Schwierigkeiten, wenn die nachste Charge der vorher­
gehenden gleich oder ahnlich zusammengesetzt ist. Zum Ubergange von einer Legierung 
zu einer anderen, unahnlichen, miiBten Zwischenchargen eingefiigt werden, die den Of en 
gewissermaBen ausspiilen. Es bleibt somit nur iibrig, mit fliissigem Einsatz zu arbeiten. 
Der Induktionsofen ist eben kein Einschmelzofen fiir stiickiges Material. 

Ein weiterer Nachteil ist die starke Magnetisierung der ganzen Umgebung. Eiserne 
Schaufeln und Ofengerate wiirden einfach festgehalten, weshalb mit Bronzeschaufeln 
gearbeitet werden muB. 

Das OfengefaB, das die Mauerung und die Rinne aufnimmt, muB geschlitzt oder zwei­
teilig sein, urn nicht als unerwiinschte Sekundarwicklung die Energie an sich zu reiBen 
und hellrot zu gliihen, wahrend die Charge erstarrt. Die zufallige Uberbriickung dieser 
Trennspalte ist ein zumindest unangenehmes Vorkommnis. 

In den vier Jahrzehnten, welche seit der Konstruktion der ersten Induktionsofen 
verflossen sind, ist es gelungen, viele Nachteile und Unbequemlichkeiten zu beseitigen, 
so daB seine Vorteile immer mehr hervortreten. Zudem hat man iibertriebene Erwar­
tungen abgelegt und sich darauf beschranken gelernt, im Induktionsofen nur das zu 
sehen, wozu er von vornherein geeignet ist, namlich einen Raffinierofen fiir Feinstahle 
und Feinlegierungen. In der Massenproduktion von FluB stahl hat er dem Lichtbogenofen 
weichen miissen, denn er eignete sich nicht zum Einschmelzen von Altmaterial und den 
Versuchen, ihn dazu zu zwingen, waren bisher nur halbe Erfolge beschieden; dagegen hat 
seine moderne Ausgestaltung mit Heizkanalen statt der offenen Rinnen, immer mehr 
Eingang in die Legierungstechnik gefunden, in der die Lichtbogenofen wegen ihrer hohen 
Lokaltemperaturen unverwendbar sind. Ob die weitere Entwicklung wieder zur Stahl­
bereitung zuriickfiihren wird, ist nicht abzusehen. 

B. Indnktionsofen ohne Eisenkern. 
Die im vorigen Abschnitt behandelten "Niederfrequenz"-Induktionsofen waren wie 

technische Transformatoren aufgebaut. Eine primare Wicklung ist mit der in sich ge­
schlossenen Schmelzrinne, in der das fliissige Metall die sekundare Strombahn bildet, 
durch einen geschlossenen Eisenkreis magnetisch verkettet. Das Prinzip der elektro-
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magnetischen Induktion ist an sich aber unabhangig von der Ubertragung durch einen 
Eisenkreis. Jede Spule stellt schon einen "Magnet" dar, ja jede einzelne Strombahn 
erzeugt in ihrer Umgebung ein elektromagnetisches Feld. Ganz allgemein lautet das 
Induktionsgesetz: Ein magnetisches Wechselfeld erzeugt in jeder geschlossenen Schleife, 
welche von dem KraftlinienfluB durchsetzt wird, eine Spannung E, welche der Flache 
der Schleife F (senkrecht zu den Kraftlinien), der magnetischen Induktion B und der 
Kreisfrequenz des Wechselstromes OJ = 2 nJ verhaltnisgleich ist. 

E = c· OJ· F· B (1) 
(c ist eine MaBstabsgroBe: c = 10-8, wenn F in cm2). 

Besteht die Schleife aus einem elektrischen Leiter, dessen Enden kurzgeschlossen sind 
und der den Widerstand R hat, so entsteht durch die induzierte Spannung in dem Leiter 
der Induktionsstrom1 

(2) 

Die auf die Leiterschleife iibertragene Leistung ist dann 
E2 c2 • w2 • F2 • B2 

N=J2·R= R = R (3) 

Diese Leistung wird in der Leiterschleife restlos in Warme umgesetzt. 
Gleichung (3) ist die allgemeinste Darstellung der Leistungsiibertragung durch In­

duktion. Die Gleichung laBt die beiden grundsatzlich verschiedenen Wege erkennen, 
welche die technische Entwicklung der Induktionsheizung gegangen ist. Die Leistung 
ist einmal der Induktion B und zum andern der Frequenz OJ bzw. J quadratisch propor­
tional. Der eine Weg, der altere, ist der bereits beschriebene: Bei niedriger Frequenz 
wird die Induktion durch Anwendung eines geschlossenen Eisenkreises gesteigert. Der 
andere Weg ist die Steigerung der Frequenz unter Verzicht auf die Erhohung der Induktion 
durch Eisen. Dies fiihrt auf den Induktionsofen ohne Eisenkern oder, wie er anfangs 
allgemein genannt wurde, "Hochfrequenzofen". Da fiir den Ubergang von hohen auf 
mittlere und auch tiefe (netziibliche) Frequenzen keine grundsatzliche Grenze besteht, 
ist die Bezeichnung "ohne Eisenkern" kennzeichnender als die nach der Hohe der 
Frequenz. 

Der Aufbau des Of ens ergibt sich im wesentlichen aus dem physikalischen Prinzip. 
Eine zylindrische Spule, durch welche Wechselstrom geschickt wird, erzeugt das magne­
tische Wechselfeld. Uber die Hohe der Frequenz, welche zu wahlen ist, wird nachher 
noch ausfiihrlicher gesprochen. In einem metallischen Korper, welchen man in das im 
Inneren der Spule konzentrierte Feld bringt, werden wie in der oben 
angefiihrten geschlossenen Leiterschleife Ringstrome groBer Intensitat ., 
erzeugt, welche den Korper erwarmen. Wahrend also bei dem vorher 
behandelten Niederfrequenzinduktionsofen das Schmelzgut eine ring-
formige Rinne erfiillen muBte, welche den Eisenkern umschlieBt, kann 
hier der Herd die metallurgisch und thermisch sehr viel giinstigere 
Form eines Tiegels erhalten, der konzentrisch von der Primarspule 
umschlossen ist (Abb.202). Der Name "Induktionstiegelofen" wird -
deshalb auch mehrfach hierfiir gebraucht. Neben den geringeren Abb.202. Induktions-

Warmeverlusten, dem einfacheren Aufbau und der groBeren Haltbar- tiegeiofen. 

keit des Futters bringt diese Herdform als wesentlichsten Vorteil gegeniiber der Schmelz­
rinne die Moglichkeit, den kalten Of en mit festem Einsatz zu beschicken. In dem Herd 
braucht kein fliissiger Sumpf zuriickzubleiben. Auch bei stiickigem Einsatz bilden sich 
die Wirbelstrome in jedem einzelnen Stiick aus und erwarmen den Einsatz bis zum 
Schmelzen. 1m Gegensatz zum eisengeschlossenen Induktionsofen ist daher der eisen­
lose Induktionsofen auch fur den unterbrochenen Betrieb geeignet. 

1 Zur Vereinfachung der Darstellung ist der induktive Schleifenwiderstand hier vernachlassigt. 
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a) Geschichtliches. 
Die ersten Vorschlage, die Energie hochfrequenter Wechselfelder fUr die Erhitzung 

von Metallen zu verwenden, gehen auf die Anfange der Hochfrequenztechnik zuriick. 
Bereits 1905 erhielt die Soc. Schneider (Creusot) ein franzosisches Patent l unter dem 
Titel: Elektrischer Induktionsofen fiir hochfrequente Strome, das eine vollstandige 
Beschreibung eines Hochfrequenzofens enthalt. Das Patent laBt die Frage der verwendeten 
Hochfrequenzstromquelle sowie iiberhaupt der elektrischen Dimensionierung offen. 
Praktische Ergebnisse sind nicht bekannt geworden. Aus demselben Jahr stammt ein 
schwedisches Patent, in dem O. Zander2 vorschlagt, eine Primarwicklung unmittelbar 
um einen Tiegel zu legen, in welchem der Einsatz durch Wirbelstrome erhitzt wird. Zur 
Ausfiihrung ist der Gedanke offenbar nicht gekommen. In den Jahren 1912/13 gelang es 
A. De buch, im Schwingungskreis eines Poulsen-Lichtbogengenerators Proben von etwa 
20 g Zinn oder Zink zum Schmelzen zu bringen. Die Versuche wurden damals aber nicht 
veroffentlicht und abgebrochen. 

Neuer AnstoB kam 1916 in Amerika durch E. F. Northrup. Zur Hochfrequenz­
erzeugung verwendete er zunachst die inzwischen fiir die Bediirfnisse der drahtlosen 
Telegraphie entwickelte Methode der StoBerregung mit Funkenstrecke. 1m angeschlos­
senen Schwingungskreis aus Of ens pule und Kondensatoren (vg1. Abb. 206, S.227) erhielt 
er dabei gedampfte Schwingungen hoher Frequenz. Die einem Hochfrequenztechniker 
schon damals gelaufige MaBnahme, den bei den hohen Frequenzen iiberwiegenden induk­
tiven Widerstand des Of ens durch Kondensatoren zu kompensieren, d. h. hochfrequenz­
technisch gesprochen, den Ofenkreis abzustimmen, erhiilt er durch Patente3 geschiitzt. 
Mit einer Funkenstrecke anderer Konstruktion geht unabhangig M. G. Ribaud (StraBburg) 
einige Jahre spater denselben Weg. Beide arbeiten zunachst mit Frequenzen zwischen 
50000 und 100000 Hz auf Of en fiir einige Kilogramm Schmelzgut. In Deutschland gibt 
das Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung (Diisseldorf) die erste Anregung zu eigener 
Entwicklung auf diesem Gebiete, die 1924/25 zunachst gemeinsam mit der C. Lorenz-AG. 
(Berlin-Tempelhof) aufgenommen wird. Entgegen den ersten Ausfiihrungen in Amerika 
und Frankreich geht die Entwicklung in Deutschland, an der sich als Lizenznehmer der 
amerikanischen Patente3 bald auch Siemens & Halske und Hirsch, Kupfer- und Messing­
werke (Eberswalde) beteiligen, von Anfang an auf die Verwendung der Hochfrequenz­
maschine als Stromquelle hinaus, die fiir die Zwecke der drahtlosen Telegraphie bereits 
seit einigen Jahren entwickelt war. Die theoretischen Arbeiten, welche bis dahin aus 
Amerika4 und Frankreich5 vorlagen, begniigten sich mit Naherungslosungen, welche 
jedoch fiir die weitere Entwicklung nicht ausreichten. Eine eingehende theoretische 
Grundlegung der induktiven Erwarmung ohne EisenschluB wurde 1926 von F. Wever 
und W. Fischer6 veroffentlicht, unabhangig von einer kurz vorher in England erschie­
nenen Arbeit von Burch und Davis7• Weitere theoretische Arbeiten folgten von 
M. Strutt, F. Walter, W. Esmarch, U. Schwedler8 und anderen. 

b) Theoretische Betrachtungen. 
Da fiir das Verstandnis der weiteren Entwicklung, sowie der Anwendungsmoglich­

keiten ein Einblick in die theoretischen Beziehungen notwendig ist, solI versucht werden, 

1 Franz. Pat. Nr. 316627 vom 13. Juli 1905. ~ Harden, J.: Tekn. T. 1923 Nr. 5. 
3 DRP. 398872 vom 4. Mai 1918 und DRP. 409416 vom 13. Nov. 1919 der Ajax-Metal-Co. (Phi-

ladelphia, USA.). 
4 Northrup, E. F.: Trans. Amer. electrochem. Soc. Bd.35 (1919) S.69; Bd.39 (1921) S.331 u. a. 
5 Ribaud, M. G.: J. Physique Radium Bd.4 (1923) S.185. 
6 Wever, F., u. W. Fischer: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd.8 (1926) S.149. 
7 Burch, C. R., u. N. R. Davis: Philos. Mag. Bd.1 (1926) S.768. 
8 Stru tt, M.: Ann. Physik Bd.82 (1927) S.605. - Walter, F.: Arch. ElektroteGhn. Bd.24 (1930) 

S. 574. - Esmarch, W.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 10 (1931) S. 172. Verlag Julius Springer, Berlin. 
- Schwedler, U.: Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) S.669. 
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ohne mathematische Ableitungen auf Grund physikalischer Anschauung ein Bild von 
den ziemlich verwickelten Zusammenhangen zu geben. 

Wir betrachten zwei koaxiale, ineinanderstehende Spulen, d. h. einen Lufttrans­
format or ohne Eisen, bei dem die auBere Spule die Primarwicklung, die innere die Se­
kundarwicklung ist. Bei einem gewohnlichen Transformator wird von der Sekundar­
wicklung der transformierte Strom einem auBen angeschlossenen Verbraucher zugeleitet 
und dort etwa in Warme oder andere Energie umgewandelt, d. h. die iibertragene Energie 
wird dort "verbraucht". Der Widerstand der Transformatorwicklung selbst ist dabei 
meist zu vernachlassigen. Dem Vorgang im eisenlosen Induktionsofen nahern wir uns 
mit der Annahme, daB kein auBerer Verbraucher an die Sekundarwicklung angeschlossen, 
sondern daB diese direkt kurzgeschlossen sei. Jetzt ist der in der Sekundarwicklung auf­
tretende KurzschluBstrom nur abhangig von der (geometrischen) Summe aus dem 
Ohmschen und dem induktiven, oder dem "Wirk"- und "Blind"-Widerstand der Sekundar­
wicklung. 1st der Ohmsche Widerstand vernachlassigbar klein (dicke Kupferwicklung), 
so ist der KurzschluBstrom durch den induktiven Widerstand begrenzt. Die in Warme 
verwandelte Leistung ist dann aber sehr gering, denn sie ist gleich dem Produkt aus 
Stromquadrat und dem hier sehr kleinen Wirkwiderstand. Wird der Wirkwiderstand 
iibermaBig groB (Sekundarwicklung aus einem Halbleiter oder dergleichen), so wird der 
Strom auBerordentlich klein und damit die Wirkleistung wieder gering. Das Maximum 
der auf die Sekundarseite iibertragenen und in Warme umgesetzten Leistung liegt da­
zwischen, und zwar bei demjenigen sekundaren Wirkwiderstand, der gleich dem Blind­
widerstand der Sekundarwicklung ist. Diese Verhaltnisse andern sich nicht, wenn wir 
statt der sekundaren kurzgeschlossenen Spule eine einzige Windung, d. h. einen ent­
sprechenden Hohlzylinder annehmen. Damit sind wir der Of en form schon wesentlich 
naher. Machen wir den Sekundarzylinder der Reihe nach aus verschiedenen Metallen, 
so ist zunachst bei sehr guter Leitfahigkeit die Warmeleistung gering, da der Blind­
widerstand viel hoher ist als der Wirkwiderstand. Mit abnehmender Leitfahigkeit steigt 
die Leistung, bis zu dem Material, fiir das gerade Wirk- und Blindwiderstand denselben 
Wert haben. Bei weiterer Verschlechterung der Leitfahigkeit sinkt die Leistung wieder 
(immer unter Voraussetzung gleicher primarer Stromstarke und konstanter Frequenz). 
Steigern wir jetzt die Frequenz, so steigt der Blindwiderstand; das Optimum liegt jetzt 
bei einer geringeren Leitfahigkeit als vorher. Daraus geht ein Zusammenhang zwischen 
Leitfahigkeit und Frequenz hervor: je geringer die Leitfahigkeit, desto hoher muB die 
Frequenz sein, urn das Optimum der Energieiibertragung zu erreichen. 

Sowohl Wirk- wie Blindwiderstand hangen unter sonst gleichen Umstanden yom 
Durchmesser des Sekundarzylinders ab; der Wirkwiderstand steigt direkt, der Blind­
widerstand quadratisch mit dem Durchmesser. Bei doppeltem Durchmesser ist also der 
Blindwiderstand doppelt so groB als der Wirkwiderstand geworden, wenn beide vorher 
gleich waren. Urn auf das Optimum zu kommen, miiBte also die Frequenz jetzt nur halb 
so groB gewahlt werden. Der Durchmesser des sekundaren KurzschluBkreises ist also 
mit in die Beziehung zwischen Frequenz und Leitfahigkeit verwoben, in der Weise, daB 
die Frequenz urn so tiefer sein kann, je groBer der Durchmesser ist. 

Die Ableitung dieser Zusammenhange bezog sich auf den idealisierten Fall eines 
sekundaren Hohlzylinders, hat also mit einem gefiillten Schmelztiegel nicht unmittelbar 
zu tun. Der Ubergang von Hohl- zum Vollzylinder bringt aber keine qualitativen, sondern 
nur quantitative Verschiebungen. 

Der Strom in dem hohlen Sekundarzylinder erzeugt seinerseits ebenfalls ein magne­
tisches Feld, welches dem Primarfeld entgegenwirkt. 1st der Wirkwiderstand praktisch 
Null, so entsteht sekundar der maximale Strom, der nur durch den Blindwiderstand 
begrenzt ist. Er ist dem Primarstrom in der zeitlichen Phase genau entgegengesetzt 
und erzeugt ein Gegenfeld, welches im Innern des Sekundarzylinders das Primarfeld 
vollkommen aufhebt. 1st ein merklicher Wirkwiderstand vorhanden, so wird das Gegen-
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feld schwacher und verschiebt sich auch in der Phase gegeniiber dem Primarfeld. Es 
bleibt also ein kleines Restfeld iibrig. Sind Wirk- und Blindwiderstand gerade gleich, 
so ist das Feld im Innern auf den i2-ten Teil geschwacht. Wird der Wirkwiderstand 
sehr groB, der Sekundarstrom also klein, so wird das Primarfeld nicht mehr merklich 
beeinfluBt. 

Wir machen nun den Ubergang von dem Hohlzylinder auf den Vollzylinder, also auf 
den gefiillten Schmelztiegel. Wir denken uns den Hohlzylinder aus Material mit verhalt­
nismaBig hohem Widerstand. Durch seinen KurzschluBstrom ist das Feld im Innern des 
Zylinders um einen bestimmten Betrag geschwacht. Nun setzen wir einen zweiten, 
etwas kleineren Hohlzylinder in den ersten. Er befindet sich dann ebenfalls in einem 
magnetischen Wechselfeld, welches aber schwacher als das Primarfeld ist. Es wird also 
auch in dem zweiten Zylinder ein KurzschluBstrom induziert, der aber wesentlich ge­
ringer ist, als der in dem ersten. Auch er erzeugt ein Gegenfeld, welches das innere 
Restfeld weiter schwacht. So kann man fortfahren, bis der ganze Hohlraum mit immer 
kleiner werdenden konzentrischen Hohlzylindern ausgefiillt ist. Die Stromstarke wird 
nach der Achse zu immer kleiner und nimmt stetig bis auf Null abo Die auBeren Zylinder 
schirmen die Energie von den inneren ab; entsprechend ist auch die Erwarmung des 
auBeren Zylinders am starksten. Uberwiegt in den Einzelzylindern der Wirkwiderstand 
gegeniiber dem Blindwiderstand, so ist die Feldschwach~ng nur gering, der AbfaH der 
Stromdichte ist nach der Achse zu annahernd linear. Uberwiegt aber umgekehrt der 
Blindwiderstand, so ist schon nach den ersten Schichten das Feld im Innern so geschwacht, 
daB praktisch kein merkliches Restfeld mehr iibrigbleibt, in den inneren Zylindern also 
kein merklicher Strom mehr induziert wird. Der Strom ist in den auBeren Schichten 
konzentriert. Steigert man z. B. die Frequenz, so wachst dadurch der Blindwiderstand 
gegeniiber dem Wirkwiderstand; damit tritt eine immer starkere Strom- und Feldver­
drangung in die auBeren Schichten ein. Dies ist die bekannte Erscheinung der "Haut­
wirkung" (Skineffekt) bei hohen Frequenzen. Die Starke der Hautwirkung ist bedingt 
durch die Hohe der Frequenz, aber immer relativ zu Leitfahigkeit und Durchmesser des 
Materiales, da sie von dem Verhaltnis zwischen Wirk- und Blindwiderstand in den ein­
zelnen Schichten abhangt. Je hoher die Leitfahigkeit ist, bei um so geringeren Frequenzen 
wird die Hautwirkung schon bemerkbar. 

Zwischen den einzelnen KurzschluBzylindern besteht keine radiale Spannung. Der 
physikalische Vorgang wird also nicht geandert, wenn man statt einer Anzahl voneinander 
getrennter Hohlzylinder einen massiven Zylinder annimmt. Auch in diesem werden Ring­
strome induziert, welche in konzentrischen Kreisen um die Zylinderachse verlaufen. 
Wie bei den elektrisch voneinander getrennten Hohlzylindern, ist auch hier die Strom­
dichte in den AuBenzonen wesentlich starker als innen. Abb.203 gibt als Beispiel die 
effektive Stromdichteverteilung in einem induktiv geheizten Kupferbolzen (Leitfiihig­
keit 5· 105 Ohm-I cm-I) bei verschiedenen Frequenzen an. Bei geringen Frequenzen fiiHt 
die Stromdichte angenahert linear von der Oberflache nach der Mitte abo Wird die Frequenz 
bei konstanter primarer Amperewindungszahl gesteigert, so wird die Stromdichte an der 
Oberflache sehr viel hoher, die Stromdichtekurven fallen aber nach innen zu sehr viel 
steiler abo Der ganze Strom drangt sich mehr und mehr in die auBeren Schichten zu­
sammen. Bei anderer BolzengroBe oder anderer Leitfahigkeit wiirde sich grundsatzlich 
dasselbe Bild ergeben, jedoch nach anderen Frequenzen verschoben. 

Die exakte Ableitung dieser Stromverteilungskurven wiirde eine umfangreiche 
mathematische Behandlung erfordern. Es muB daher auf die Originalliteraturl verwiesen 
werden. 

Der Stromdichteverteilung entspricht natiirlich auch die Verteilung der Erwarmung. 
Je starker die Hautwirkung ist, desto starker ist die Energieumsetzung in die auBeren 

1 Fischer, W.: Z. Hochfrequenztechn. Bd. 37 (1931) 8.127. - Fischer, W.: Elektrowarme 1932 8.41 
und 67. 
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Schichten gedrangt. Es gilt zwar auch hier die Eigentumlichkeit aller induktiven Er­
warmung, daB die Warme auf das Arbeitsgut nicht von auBen ubertragen, sondern im 
Gut selbst erzeugt wird; hier aber mit dem besonderen Umstand, daB die Warmequellen­
verteilung uber den Querschnitt nicht gleichmaBig ist, sondern der Hautwirkung des 
Stromes entspricht. 

Die Starke der Stromverdrangung beeinfluBt das MaB der auf den Korper induzierten 
und in Warme umgesetzten Leistung. Bestimmend fur die 
relative Stromverdrangung ist ein Parameter 

q = nd -y2j,u" 10-9 , (4) B 

welcher den Zusammenhang von Schmelzgutdurchmesser d 
(em), Frequenz des Wechselstromes j, Permeabilitat ,u und 
Leitfahigkeit" (Ohm -1 em-I) des Gutes angibt. In Abb. 203 
ist dieser Parameter an den einzelnen Kurven eingetragen. 
Je groBer dieser Parameter, d. h. (in Ubereinstimmung mit 5 

der vorher abgeleiteten Vorstellung) je groBer Durchmesser, 
Frequenz, Leitfahigkeit oder Permeabilitat, desto starker ist 
die Hautwirkung. Nach der Theorie hangt die in Warme 3 

umgesetzte Leistung N mit dem Parameter q durch eine 
Funktion P(q) zusammen nach der Gleichung 

N = c . (J1 W)2 • d2 j,u . P(q). (5) 

Die Leistung ist zunachst proportional dem Quadrat des 

f 
5''100 

6500 

primaren Strombelages, d. h. des Produktes aus Strom J 1 d=7cm 
d Abb.203. Stromdichtevertellung in 

in der Primarspule und Windungsdichte w (Win ungen je einem Kupferbolzen bei verschiede-

Zentimeter Spulenhohe). Dabei ist es gleichgultig, ob der nen Frequenzen. 

Wert dieses Produktes aus hohem Strom und geringer Windungsdichte oder umgekehrt 
entsteht. 

Die Funktion P(q) ist in Abb.204 in ihrem VerIauf dargestellt. Mit wachsendem 
Argument q nimmt die Leistung zunachst zu bis zu einem Hochstwert bei q = 2,5. 
Daruber hinaus fallt sie wieder abo Das Maxi-

/; w/'<,I? wi-,I? w/,>,I? mum der Funktion fallt zusammen mit dem 
Wert von q, bei welchem der effektive Wirk­
widerstand gleich dem effektiven Blindwider- IV 
stand des Sekundarkreises, d. h. des Schmelz­
gutes ist. Dies bestatigt das oben genannte 4Z 
allgemeine Gesetz fur das Optimum der Lei­
stungsubertragung. 41 
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aufsteigenden Ast (kleine q-Werte) und auf 
dem absteigenden Ast (groBe q-Werte) sehr 

Abb.204. Funktion P(q). 

verschieden. Durch Naherungsansatz fur die Funktion P(q) ergibt die Theorie fur die 
Leistung N in den beiden Ge bieten angenahert 

4 

fur q < 2: N "'" const 5L = const d4f2 ,u2", 
U 

furq>5: N"", const!L = const d 1 / fft . 
u V u 

Aus diesen Funktionen ist ohne weiteres der EinfluB der einzelnen Faktoren auf die 
Warmeleistung Zu entnehmen. 

Bei konstantem Strombelag der Primarspule steigt die Leistung mit wachsender 
Frequenz, aber in beiden Gebieten nicht im selben MaB. Solange das Argument q, in 
dem die Frequenz ja auch als Faktor unter der Wurzel steht, noch klein ist, steigt die 
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Leistung mit dem Quadrat der Frequenz, bei groBeren Werten von q aber nur mehr mit 
if. Man wird also bestrebt sein mussen, die Frequenz wenigstens soweit zu steigern, 
bis man in das zweite Gebiet der groBen q-Werte kommt. Handelt es sich darum, ohne 
Rucksicht auf den Wirkungsgrad eine groBe Sekundarleistung zu erzielen, wie etwa in 
einem Laboratoriums-Hochtemperaturofen, so wird man eine moglichst hohe Frequenz 
wahlen (soweit die Spulenverluste noch durch die Wasserkuhlung zu bewaltigen sind). 
Bei einem Betriebsschmelzofen aber wird man immer auf den Wirkungsgrad achten 
mussen, und von diesem Gesichtspunkt aus ergibt sich kein Vorteil mehr durch eine 
Steigerung der Frequenz wesentlich uber das Knie der P-Kurve in das Gebiet groBer 
q-Werte hinein. Da auch in dem Kupferleiter der Primarspule die Hautwirkung bei ho­
heren Frequenzen auf tritt, steigt auch der Verlustwiderstand der Primarwicklung an­
genahert mit i j, so lange man nicht besondere Kunstgriffe mit unterteiltem und verdrilltem 
Leitungsmaterial anwendet. Der Wirkungsgrad bleibt daher mit weiter steigender 
Frequenz konstant. 

1m selben Sinne wie die Frequenz wirkt die Permeabilitat. Magnetisches Material 
erwarmt sich sehr viel rascher als unmagnetisches. Der Warmezuwachs durch Histeresis­
verluste ist dabei noch gar nicht berucksichtigt, da er nur untergeordnete Rolle spielt. 

Fur die Leitfahigkeit " liegt, ganz in Ubereinstimmung mit der aus dem Hohl­
zylinder entwickelten Anschauung, zwischen den beiden q-Gebieten, welche mit den Ge­
bieten: Blindwiderstand w L < Wirkwiderstand R und w L > R zusammenfallen, unter 
sonst gleichen Voraussetzungen ein Optimum, welches mit w L = R identisch ist. Mit 
steigenden q-Werten steigt die induzierte Leistung zunachst mit ", bei groBen q-Werten 

aber fallt sie mit -V ~ . Sehr kleine Leitfahigkeit gibt sekundar kleine Leistung, da der 

Widerstand zu groB und der entstehende KurzschluBstrom zu gering ist. Sehr hohe 
Leitfahigkeit hat starke Hautwirkung zur Folge, so daB der Strom auf ganz engen Raum 
beschrankt bleibt und so keine erhebliche Warmeleistung hervorbringen kann. GroBe 
und kleine Leitfahigkeit sind hier aber relativ zu verstehen zu dem q-Wert, der sich 
daraus ergibt. 

Es galt lange als unmoglich, Materialien mit sehr viel schlechterem Leitvermogen 
als demjenigen der Metalle (" = 5 . 105 --;-. 104 Ohm-I cm-I) , etwa Salze im SchmelzfluB 
oder wasserige Losungen (" = 1 ...;- 0,1 Ohm-I cm-I) durch Induktion unmittelbar zu 
erhitzen. Der Grund, warum dahingehende Versuche miBlangen, war der, daB sie in 
einem MaBstab ausgefUhrt wurden, fur den die verwendete Frequenz nicht ausreichte. 
Aus obigen Regeln geht klar hervor, daB man bei so geringen Leitfahigkeiten entweder 
sehr groBe Tiegeldurchmesser oder auBerordentlich hohe Frequenzen verwenden muB. 
Beide Versuche haben inzwischen, im richtigen MaBstab durchgefuhrt, eine Bestatigung 
der Theorie auch in diesem Gebiet der Halbleiter und Elektrolyte gebracht. 

Der EinfluB des Durchmessers, der StiickgroBe, wird deutlicher, wenn wir nicht wie 
eben die gesamte auf den Korper induzierte Energie betrachten, sondern die Energie 
je Volumeneinheit des Stiickes, welche ja fUr den Temperaturanstieg die maBgebende 
GroBe ist. Die oben angegebenen Naherungsfunktionen sind also durch das Volumen, 
d. h. hier durch d2 zu dividieren, so daB wir 

fur q < 2 LeistungjV olumen proportional d2 , 

fur q> 5 LeistungjVolumen proportional ljd 

erhalten. Hieraus ergibt sich, ahnlich wie bei der Abhangigkeit von" fur gegebene 
Frequenz und Leitfahigkeit ein gunstigster Stiickdurchmesser. Er ist wiederum be­
stimmt durch den Wert q = 2,5. Geht man unter diese StuckgroBe herunter, so sinkt die 
Gesamtleistung mit der vierten Potenz, die Leistung je Volumeneinheit mit der zweiten 
Potenz von d. Dies ist in der Praxis der Hochfrequenzheizung einer der wichtigsten 
Punkte fur die Dimensionierung. Bei kleingestiickeltem Einsatz ist jedes Stuck als 
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kleiner Zylinder anzusehen, del' durch Oxyd- und Schmutzschichten elektrisch von den 
Nachbarstiicken getrennt ist, so daB in die Betrachtung del' Stiickdurchmesser, nicht 
del' Tiegeldurchmesser einzusetzen ist. Man darf also, wenn man geniigende Energie­
iibertragung erwarten will, bei gegebener Frequenz nicht wesentlich unter die StiickgroBe 
heruntergehen, fiir welche q = 2,5 wird, da darunter die Leistung sehr rasch zuriickgeht. 
Diese noch zulassige kleinste StiickgroBe ist urn so groBer, je geringer die Leitfahigkeit 
ist; bei gegebenem Material ist sie urn so groBer, je niedriger die Frequenz ist. Die fol­
gende Tabelle gibt ein Bild iiber die GroBe dieses optimalen Durchmessers bei verschie­
denen Frequenzen und verschiedenen Werkstoffen. 

Giinstig s t er Du r e hme s ser in em be i versehiedenen Fre q uen zen. 

Werkstoff " 50 Hz 500 Hz 5000 Hz 50000 Hz 500000 Hz Ohm-1 em-1 

Kupfer, kalt . 5.105 3,6 1,13 0,36 0,113 0,036 
Eisen, kalt (f-l = 1) . 1.105 8,0 2,5 0,8 0,25 0,08 
Blei (eu fliissig) 5.104 11,3 3,6 1,13 0,36 0,113 
Eisen 800 0 • 1.104 25 8,0 2,5 0,8 0,25 
Graphit . 1.103 80 25 8,0 2,5 0,8 

Die Funktion von d zeigte, daB fiir groBe q-Werte die Leistung je Volumeneinheit 
mit lid wieder fallt. Zu groBer Stiickdurchmesser wird also wieder ungiinstiger. Es ist 
unter Umstanden richtiger, in einen gegebenen Tiegelraum kleinstiickigen Schrott 
statt einen massiven Block einzusetzen, sofern ffir die Schrottstiicke bei del' gegebenen 
Frequenz die zulassige MindestgroBe noch nicht unterschritten wird. 

Fiir aIle drei GroBen d, >c, fist del' Wert q = 2,5 ein ausgezeichneter Punkt, del' nicht 
unterschritten werden solI, da die Leistung darunter mit allen drei GroBen rasch abfallt. 

Diese Zusammenhange zeigen deutlich, daB die Wahl del' Frequenz immer von del' 
Art des Einsatzes, sowohl von seiner elektrischen Leitfahigkeit als auch von seiner Stiick­
groBe abhangt. Je geringer die Leitfahigkeit und je kleiner die Stiicke1 sind, desto hoher 
muB die Frequenz sein. 

c) Aufbau des Of ens. 
Die wesentlichen Bestandteile des Of ens sind Herdfutter und Spule. Da innerhalb 

del' Spule jedes Metall durch induzierte Strome erwarmt wiirde, kann das Ofenfutter 
keine metallische Armierung erhalten. Die Of ens pule muB selbst als Armierung dienen. 
Bei kleinen Laboratoriumsofen wird einfach ein gebrannter Tiegel in die Spule eingesetzt 
und del' Zwischenraum zwischen Tiegel und Spule noch mit einer Warmeschutzschicht 
ausgefiillt. Bei groBeren Of en werden vorgebrannte Tiegel selten verwendet, sondern durch 
einen aufgestampften und im Of en selbst gesinterten Herd ersetzt. Die Form von Spule 
und Herd ist so zu wahlen, daB das Schmelzgut von einem moglichst konzentrierten 
Spulenfeld durchsetzt wird. Eill HacheI' Herd wiirde nur eine schlechte Kopplung zwischen 
Spule und Bad ergeben. Je hoher eine Spule ist, desto mehr bleibt das Feld im Innern 
konzentriert. Die Form des tiefen Tiegels bleibt daher auch bei groBeren Of en bestehen. 
Uber ein Verhaltnis von 2: 1 zwischen Hohe und Durchmesser des Bades geht man jedoch 
in groBeren Of en kaum hinaus, sondern nahert sich eher dem thermisch giinstigeren 
Verhaltnis 1:], welches die kleinste warmeableitende Oberflache hat. Fiir die Starke 
des Futters sind auBer del' Forderung geniigender mechanischer Festigkeit thermische 
und elektrotechnische Uberlegungen maBgebend. Das Futter ist zugleich del' Warme­
schutz zwischen dem Schmelz bad und del' wassergekiihlten Primarspule. Urn die Warme­
verluste zu verringern, sollte man es moglichst stark machen. Das bedeutet abel' Ver-

1 Sofern der Sehrott nieht so sauber und blank ist, daB der ganze Tiegelinhalt als eine gesehlossene Masse 
vom Durehmesser des Tiegels gewertet werden kann, wie beispielsweise bei Kugelniekel und ahnliehen nieht 
oxydierenden Metallen. 

Taussig, Elektr. Schmelzofen. 15 
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groBerung des Spulendurchmessers und damit nicht nur Verringerung der Kopplung, 
sondern auch VergroBerung der Kupferverluste der Spule; geringe elektrische Verluste 
erfordern schwaches, geringe Warmeverluste starkes Futter. Je nachArbeitstemperatur, 
GroBe und Leistung des Of ens und Warmeleitfahigkeit des Herdmateriales ist die Futter­
starke so zu wahlen, daB sich die geringsten Gesamtverluste ergeben. 

In Abb. 2051 ist der schematische Schnitt durch einen 1000-kg-Stahlofen (150 Liter) 
gegeben, aus dem folgende Hauptmasse zu entnehmen sind: 

Mittlerer Baddurehmesser 52 em 
BadhOhe . . . . . . . . . . . . 70 em 
Mittlere Wandstiirke . . . . . .. 9 em 

Innerer Spulendurehmesser. 70 em 
SpulenhOhe . . . . . . . . 80 em 

Der ganze Of en ruht in einem Rahmen aus Winkeleisen. Da die Spule in ihrer naheren 
Umgebung ein starkes Streufeld erzeugt, miissen auch auBen aIle metallischen Armie-

rungen, vor allem, wenn sie aus Eisen 
gemacht werden sollen, in ziemlich gro­
Ber Entfernung von der Spule gehalten 
werden, um Wirbelstrombildung und 
damit zusa tzliche Verluste zu vermeiden. 
Magnetisches Material kann dadurch 
wirksam abgeschirmt werden, daB man 
es mit geniigend starkem Kupferblech 
verkleidet. AuBerdem muB sorgfaltig 
vermieden werden, daB sich in dem 
Of eng estell geschlossene Stromkreise um 
die Spule ausbilden konnen, da hierin 
starke KurzschluBstrome induziert 
werden. Die einzelnen Teile des Of en­
gestelles sind daher elektrisch vonein­
ander zu isolieren. Da die Spule mit 
Wasser gekiihlt und somit keine 
Warme von der Of en wand nach auBen 

Abb.205. Schematischer Schnltt dnrch einen 1000-kg-Stahlofen. abgestrahlt wird, konnen manche Teile 
des Of en stu hIes unbeschadet aus Holz 

ausgefiihrt werden, um Wirbelstromverluste in unnotigen Metallteilen zu vermeiden. 
Die Spule selbst steht auf einer Schamotteplatte. Das Futter wird nach einer Eisen­

schablone, welche dem inneren Tiegelraum entspricht, unmittelbar in die mit Asbest­
pappe ausgeschlagene Spule eingestampft. Dabei wird entweder die schwach ange­
feuchtete Masse mit PreBluftstampfern aufgestampft oder nach Rohn2 die ganz trockene 
Masse mit geringem Sinterzusatz lose aufgeschiittet. Der so hergestellte Herd wird mit 
der ersten Schmelze gesintert. Dabei dringt die Sinterung nur wenige Zentimeter tief 
vom Herd aus in die Wand ein, so daB die auBeren Teile als Puffer und Warmeschutz­
schicht ungesintert bleiben. In groBeren ()fen wird der eigentliche Tiegel auch mitunter 
zwischen zwei Schablonen gestampft, die dann abgezogen werden. Der Raum zwischen 
Tiegel und Spule wird dann mit ganz trockener Fiillmasse ausgefiillt (vgl. Abb.205). 

Fiir sauere Zustellung wird meist Klebsand verwendet, mit trockenem Klebsand als 
Pufferschicht. Auch reiner Quarzit hat sich gut bewahrt. Wichtig ist dabei, daB etwa 
25-30% feines Mehl dem kornigen Material zugesetzt ist. Dasselbe gilt bei basischem 
Futter aus Magnesit, dem einige Prozent Ton und Wasserglas oder auch Borsaure als 
Sinterzusatz beigemengt werden. Als Pufferschicht wird hierbei am besten technisch 
reine Tonerde verwendet. Fiir das Einbrennen der so hergestellten Tiegel geniigt es, 

1 Polzgu ter, F.: Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 513. 2 DRP. Nr.423715. 



Induktionsofen ohne Eisenkern. 227 

wenn die erste Schmelze bei sauerem Futter urn 1-2; bei basis chern urn 3-4 Stunden 
verlangert wird. Die Tiegel halten dann auch bei weichen oder hochlegierten Sonder­
stahlen und im unterbrochenen, einschichtigen Betriebe 50-80 Schmelzen aus. Urn sie 
vor schroffer Auskuhlung zu schutz en , ist es zweckmaBig, bei Schichtende den leeren 
Tiegel mit ganz trockenem Futtersand voll zu fullen, der vor der nachsten Schmelze 
wieder ausgeleert wird. 

Fur einen 1000-kg-Ofen ist eine neue Zustellung in 8-12 Arbeitsstunden zu erstellen. 
Berucksichtigt man dabei den auBerordentlich geringen Materialverbrauch, so ergibt sich, 
daB die Zustellungskosten je Tonne Schmelz gut fur den eisenlosen Induktionsofen nul' 
ein Viertel bis ein Sechstel von denen eines Lichtbogenofens gleicher 
mittlerer Stundenleistung betragen. 

JloclJlref{vet7%K~is 

Da das Futter verhaltnismaBig schwach ist und eine betrachtlichp 
Warmemenge nach auBen leitet, muB die dicht anliegende Of ens pule 
wassergekuhlt sein, urn die Verlustwarme sowie die eigene Strom­
warme ableiten zu konnen. Kupferrohr ist dadurch das gegebene 
Baumaterial. Die Spulen sind meist einlagig gewickelt, da sonst, 
wenn nicht fein unterteilte Leiter verwendet werden, zusatzliche Ver­
luste durch Wirbelstrombildung auftreten. Die spezifische Belastung 
des Spulenkupfers ist auBerordentlich hoch, da hier infolge der Haut­
wirkung der Strom auf die innere Spulenwand zusammengedrangt 
wird, so daB nur ein kleiner Teil des Rohrquerschnittes yom Strom 
durchflossen wird. 20-30 A/mm2 und daruber werden oft erreicht. 
Diese hohen Belastungen mit entsprechenden Verlusten konnen nur 
durch fein unterteilte und verschachtelte Leitungen1 vermieden wer-
den. Ausfuhrungen in dieser Richtung sind in Entwicldung. T T Der ganze Of en stu hI hangt in einem Kippwerk, dessen Achsrich­
tung moglichst durch die GieBschnauze verlauft, so daB unter Um­
standen unmittelbar in Kokillen gegossen werden kann. 

d) Elektrische Ausrustung. 

Abb.206. Schaltung fiir 
Funkenstreckenerregung. 

Ais Stromquelle kommt bis 10000 Hz die Hochfrequenzmaschine, daruber bis etwa 
100000 Hz die Funkenstrecke und weiter der Rohrengenerator in Frage. Die Wahl der 
Frequenz hangt, wie oben auseinandergesetzt, von Einsatzmaterial und StuckgroBe abo 
Ein Blick auf die Tabelle (S. 225) zeigt, daB fur Eisen und andere Metalle von einigen 
Zentimetern SchrottgroBe Frequenzen zwischen 500 und 5000 Hz ausreichen, so daB 
heute fur alle industriellen ()fen die Maschine als Stromerzeuger verwendet wird. 
Funkenstrecke und Rohrengenerator kommen nur fur kleine Leistungen bei Laborato­
riumsanlagen in Frage, wo der geringen StuckgroBe des Einsatzes wegen oder urn sehr 
hohe Temperaturen zu erzielen, hohere Frequenzen verwendet werden mussen. Die 
Amerikaner verwenden eine Doppelfunkenstrecke in wassergekuhltem GuBgehause mit 
zwei festen Elektroden gegen ein Quecksilberbad in Wasserstoffatmosphare. Die Leistung 
wird durch Veranderung der Funkenlange reguliert, die durch Heben und Senken des 
Quecksilberspiegels eingestellt wird. Die Franzosen benutzen eine rotierende Funken­
strecke, eine Metallscheibe mit Kontaktstucken. Die festen Gegenelektroden sind wasser­
gekiihlt. Zur Leistungsregulierung dient eine Drossel im Primarkreis. Die grundsatzliche 
Schaltung ist in Abb.206 dargestellt. In Deutschland wurden nach beiden Arten nur 
wenige Laboratoriumsanlagen gebaut. Der Rohrengenerator ist erst vereinzelt fUr diese 
Zwecke verwendet worden. 

Die Hochfrequenzmaschinen werden meist so gebaut, daB der Rotor keine Wicklung 
tragt. Ein massiver Stahlrotor ist durch eingefraste Nuten gezahnt. Bei der Drehung 

1 DRP. 507556. 
15* 
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steht den Statorzahnen abwechselnd Rotorzahn oder -nut gegeniiber. Durch diese Ver­
anderung des Luftspaltes wird der magnetische FluB, den die im Stator liegende Gleicb­
stromwicklung erzeugt, pulsierend verstarkt und geschwacht. Diese rhythmische FluB­
anderung induziert in der in den Statornuten liegenden Arbeitswicklung die Wechsel-

L L spannung, deren Frequenz das Produkt aus Rotorpolzahl 
- und sekundlicher Drehzahl ergibt. Bei 3000tourigen Maschinen 

(50 Umdr./Sek.) ergeben sich fUr 10000 Hz. Zahnbreiten 
von wenigen Millimetern. 

Wiirde die leere Of ens pule an die Maschine angeschlossen, 
so miiBte die Maschine reinen Blindstrom' abgeben, da die 
Spule als Drossel wirkt. Die Blindleistung ist der Querschnitts­
flache der Spule proportional. 1st der Of en gefiillt, so wird 
war durch die Gegenwirkung der Sekundarstrome das Spulen­
feld im Innern des Einsatzes mehr oder weniger aufgehoben; 
in dem Raum zwischen Einsatz und Spule bleibt es jedoch 
fast unverandert bestehen, so daB auch der belastete Of en 

Abb. 207. Strommonanzschaltung. zu der Wirklast noch eine auBerordentlich groBe induktive 
Blindleistung aufnimmt. Zu den oben angefiihrten Bedingungen fiir die Dimensionierung 
des Ofenfutters kommt also hier noch die Uberlegung, daB die Spulenflache moglichst 
weitgehend durch metallisches Schmelzgut ausgefiillt werden solI, urn unnotige VergroBe-

c rung der Blindleistung zu vermeiden. Aber auch bei giinstiger 

Io=I, II. 

~ 1"0= 1 

Abb.208. 
S pannungsresonanzschaltung. 

Dimensionierung bleibt eine Blindleistung am Of en bestehen, 
die bei bfen mit 1000 Hz das 10-15fache, bei solchen mit 
10000 Hz das 20-30fache der Wirkleistung betragt. Wollte 
man den Of en unmittelbar mit der Maschine betreiben, so miiBte 
diese auf das ebenso Vielfache ihrer Wirkleistung bemessen 
werden. Man muB daher die induktive Blindlast durch ent­
sprechende kapazitive Blindlast kompensieren. Belastung mit 
Induktivitat bedeutet bekanntlich 90 0 -Nacheilung des Stromes 
hinter der Spannung, Belastung mit Kapazitat 90 o-Voreilung. 
Beide zusammen ergeben einen Ausgleich, so daB der Speise­
kreis nur den Wirkstrom (in Phase mit der Spannung) liefert. 
Abb. 207 und 208 zeigen die beiden Moglichkeiten der Schaltung. 
In Abb. 207 ist ein Kondensator parallel zum Of en geschaltet; 

der Of en selbst ist durch Wirk- und Blindwiderstand gekennzeichnet. Der Of en strom J 1 

eilt der angelegten Maschinenspannung U 0 stark, aber infolge seines Wirkwiderstand­
anteiles nicht ganz urn 90°, nacho Der parallellaufende Kondensatorstrom J c lauft 

dagegen der Spannung urn genau 90° voraus. Die Summe 
beider Strome ergibt bei richtiger Dimensionierung (Resonanz) 

R, des Kondensators den Maschinenspeisestrom J 0 als reinen 
Wirkstrom in Phase mit U o. 1m Ofenkreis flieBt also ein viel­
fach groBerer Strom, als ihn die Maschine aufbringen muB. 
Die Schaltung heiBt daher Stromresonanzschaltung. Of en­
spannung und Maschinenspannung sind hier gleich. 

Die andere Moglichkeit ist die Spannungsresonanzschaltung 
Abb.209. Kombination von Strom- nach Abb.208. Hier ist der Kondensator zum Of en in Reihe 

und Spannungsresonanz. 
geschaltet. Maschine, Of en , Kondensator, durchflieBt derselbe 

Strom. Die Ofenspannung U1 eilt aber infolge des stark induktiven Of en wider stan des 
dem Strom betrachtlich voraus, wahrend die Kondensatorspannung Uc urn 90 ° nach­
eilt. Die Summe beider Spannungen ergibt bei richtiger Bemessung des Kondensators 
die sehr viel kleinere Maschinenspannung U 0 in Phase mit J als reine Wirkspannung. 
Am Of en liegt also hier eine sehr viel groBere Spannung als die Maschine abgibt. 
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Bei groBen Of en wird praktisch fast immer die Stromresonanzschaltung (Abb. 207) an­
gewendet, da man allzuhohe Spannungen am Of en scheut und lieber mit groBen Stromen 
am Of en arbeitet. LaBt sich die Maschine schwer fur die zur Stromresonanzschaltung 
notige Spannung bauen, so kann durch eine Kombination von beiden Schaltungen sowohl 
eine Strom- wie eine Spannungstransformation von der Maschine auf den Of en hervor­
gerufen werden. Eine der moglichen Schaltkombinationen ist in Abb.209 angegeben. 
Diese Kombination von Strom- und Spannungsresonanz hat den Vorteil, daB man durch 
Veranderung der Kapazitaten 0 1 und O2 wahrend des Betriebes am Of en sowohl Strom 
als auch Spannung unabhangig von der Maschine regulieren kann, wahrend bei den 
Schaltungen nach Abb.207 und 208 immer eine der beiden GroBen an die Maschine 
gebunden ist. Da sich wahrend einer Schmelze, besonders bei magnetischem Material, 
wenn es durch den Umwandlungspunkt geht, die wirksamen WiderstandsgroBen am Of en 
betrachtlich andern, ist diese Reguliermoglichkeit zur vollen Ausnutzung der Maschinen­
leistung von einer gewissen Bedeutung. Da sie die Schaltanlage verteuert und die Bedie­
nung kompliziert, wird sie jedoch meist nur bei kleineren Laboratoriumsanlagen ange­
wendet, wo man groBere Beweglichkeit in der Ausnutzung fur verschiedene Of eng roB en 
wunscht, welche wahlweise angeschlossen werden sollen. Ahnliche Reguliermoglichkeiten 
konnen auch durch verschiedene Anzapfungen an der Of ens pule geschaffen werden. 

Die bei diesen Frequenzen verwendeten Kondensatoren unterscheiden sich kaum 
von den in der Starkstromtechnik zur Phasenkompensation gebrauchlichen. Das Dielek­
trikum besteht aus dunnstem Papier von 
nur 0,1-0,2 mm Starke in mehreren Lagen, 
zwischen dunner Aluminiumfolie, gelegt 
oder gewickelt. Die Pakete oder Wickel 
werden sorgfaltig evakuiert, mit 01 ge­
trankt und unter Olluftdicht verschlossen. 
Die Verluste guter Kondensatoren betragen 
nur 2-3 Watt je kVA Blindleistung. 

e) Verwendung. 

Die praktischen Anwendungen der In­
duktionsheizung ohne EisenschluB liegen 
aufverschiedenen Gebieten. Zunachst bietet 
sich hier ein geradezu ideales Schmelz­
gerat fur das metallurgische Laboratorium, 
das die Aufgabe stellt, kleine Proben bis zu 
Einsatzgewichten von einigen Kilogramm 
ohne Verunreinigung in beliebiger Atmo­
sphare schnell einzuschmelzen, das hochste 
Temperaturen und genaue Temperaturregu­
lierung verlangt. Der Umstand, daB die 
Warme im Schmelzgut selbst erzeugt wird, 
gibt in der Anheizgeschwindigkeit dem 
Induktionsofen einen bedeutenden Vor-
sprung vor anderen Laboratoriumsofen. Abb.210. 50- kg-Schmelzofen mit 10000 Hz. 

Wesentlicher noch ist das Freisein von jeder kohlenden Atmosphare, die bei den 
meisten anderen elektrischen Of en fUr hohere Temperaturen ein exaktes quantita­
tives Arbeiten fast unmoglich macht. In dem Hochfrequenzofen steht der Schmelz­
tiegel, gleichsam von innen heraus geheizt, in eine dunne Warmeschutzschicht einge­
bettet, in der kalten Spule und ist von oben her bequem zuganglich; es fehlen alle Heiz­
gase, Elektroden oder anderen auBeren Warmetrager, die bei anderen Of en das freie 
metallurgische Arbeiten im Tiegel erschweren. Dieser einfache Aufbau macht es auch 
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leicht moglich, den Of en zu einem Vakuumofen auszubauen. Zwischen die stromfiihrende 
Spule und den Tiegel wird ein Quarz- oder Hartporzellanrohr als VakuumgefaB eingesetzt. 

Da die Spule, welche das Rohr 
dicht umschlieBt, ge.!riihlt ist, wird 
die GefaBwand thermisch nur 
wenig beansprucht. Der Tiegel 
mit dem Schmelzgut steht frei in 
dem VakuumgefaB. 

Die erreichbare Temperatur 
hangt nur von der Feuerbestan­
digkeit des Tiegelmateriales und 
von der Isolierfahigkeit des War­
meschutzes zwischen Einsatz und 
Spule abo Die Temperaturgrenze 
ist erreicht, wenn die gesamte 
induzierte und im Schmelzkorper 
in Warme umgesetzte Leistung 
in den Warmeverlusten durch das 

Abb.211. 250-kg-Induktionstiegelofen. Futter und durch Strahlung ver-
braucht wird. Bei geschickter 

Dimensionierung konnen Temperaturen von 2800 bis 3000 0 erreicht werden. 
Die auBerordentlich bequeme 

und feine Temperaturregelbarkeit 
ist ein besonderer Vorteil des In­
duktionstiegelofens. Da die warme­
erzeugenden Induktionsstrome in 
jedem Augenblick der Stromstarke 
in der Of ens pule proportional sind, 
hat man mit der Erregung des Hoch­
frequenzgenerators die feinste Regu­
Herung der Of en leis tung in der Hand. 
Bei jedem von auBen geheizten Of en 
muB man auch nach Abschalten der 
Heizquel1e noch mit einem Warme­
nachschub aus der heiBeren Of en­
wand rechnen; dies tritt hier nicht 
ein, da die hochste Temperatur hier 
im Schmelzgut selbst liegt und keine 
Energie mehr nachilieBt, sowie die 
Spule stromlos ist. 

Ein Laboratoriums-Schmelzofen 
fiir 50 kg Stahl ist in Abb. 210 ge­
zeigt. Er wird mit einer 10000-Hz­
Maschine von 45 kW Generatorlei­
stung betrieben und schmilzt den 
Einsatz in etwa einer Stunde ein. 

Die Betriebsfrequenz geht bei 
groBen Of en wesentlich weiter her­
unter. Da meist grober Schrott ein-

Abb. 212_ 500-kg-Stahlofen. geschmolzen werden kann, reichen 
hier 2000 Hz bequem aus. Man ist 

teilweise auf 500 Hz gegangen. Neuerdings tauchen Plane auf, Tiegelofen mit iiber 



Induktionsofen ohne Eisenkern. 231 

1000 kg Fassungsvermogen bei fliissigem Einsatz mit 50periodigem Netzstrom zu 
speisen. 

1m Hiittenwerk steht der Induktionstiegelofen in Konkurrenz mit dem Lichtbogenofen 
und mit dem eisengeschlossenen Niederfrequenzinduktionsofen. Letzterer hat sich in 
der Bauart mit geschlossener Schmelzrinne besonders in der Messingschmelze ein weites 
Feld erobert und ist im Wirkungsgrad hier kaum von einem anderen Of en zu iibertreffen. 
Die komplizierte Form der Schmelzrinne begrenzt seine Anwendung aber heute noch im 
wesentlichen auf das Temperaturbereich der Kupferlegierungen und fordert vor aIlem 
durchlaufenden Betrieb, da in der Schmelzrinne immer ein fliissiger Sumpf gehalten 
werden muB. Hierin ist der eisenlose Induktionstiegelofen iiberlegen. Die einfachere 
Tiegelform gibt eine viel groBere BewegIichkeit im Aufbau des Herdes. Die Temperatur­
grenze ist dadurch so weit herauf­
geriickt, daB der Of en fiir aIle 
schmelztechnischen Zwecke ver­
wendbar ist. DaB man kalten 
Schrott einschmelzen, den Of en 
ganz entleeren und die Legierungen 
beliebig wechseln kann, macht die­
sen Of en gerade fiir den unter­
brochenen und wechselvollen Be­
trieb wertvoll. 

1m Elektrostahlwerk ist der 
alte Niederfrequenzinduktionsofen 
wegen seiner Zustellungsschwierig­
keiten fast ganz durch den Licht­
bogenofen verdrangt. In dem In­
duktionstiegelofen entsteht diesem 
nun fiir manche Gebiete ein fiihl­
barer Konkurrent, fiir andere Ge­
biete eine wertvolle Erganzung. 
Das Fassungsvermogen der In­
duktionstiegelofen geht heute noch 
selten iiber 2000 kg hinaus; infolge 
der kurzen Einschmelzdauer (1 bis 
11/ 2 Stunden) ist trotzdem dieTages­
leistung eines mittleren Lichtbogen-
of ens zu erreichen. Auch die Strom- Abb.213. l000-kg-Stahlofen. 

verbrauchszahlen halten dem Ver-
gleich mit den Betriebskosten eines Lichtbogenofens stand. Fiir Of en von 300 kg 
Fassungsvermogen und dariiber liegt die Einschmelzleistung fiir Schnelldrehstahl und 
legierte Stahle bei 580 bis 650 kWh je Tonne. Bei geschickter Schmelzfiihrung und giin­
stigen Schrottverhaltnissen sind Werte unter 500 kWh/t erreicht worden. Rechnet man 
die Zustellungskosten und beim Lichtbogenofen die Elektrodenkosten mit ein, so sprechen 
die Gesamtbetriebskosten zugunsten des eisenlosen Induktionsofens. 

In Amerika und England wird der Induktionstiegelofen ausschIieBlich als Umschmelz­
of en mit ausgesuchtem hochwertigem Einsatz verwendet. Da ortliche Uberhitzungen, 
wie im Lichtbogenofen nicht auftreten, ist der Abbrand an wertvollen Legierungszu­
schlagen wesentlich geringer; jede Aufkohlung wird vermieden. In Deutschland gingen 
die Bestrebungen vom Anfang der Entwicklung an darauf hin, den Induktionstiegelofen 
auch als Raffinierofen zu verwenden. Dazu lockt eine besondere Eigentiimlichkeit des 
eisenlosen Induktionsofens, seine auBerordentIich starke Badbewegung. Sie kommt 
folgendermaBen zustande: Der Hauptteil des Stromes flieBt in der auBeren Schicht des 
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Bades. Die starken in parallelen Ringen flieBenden Strome ziehen sich gegenseitig an. 
Es entsteht also eine Kraftwirkung an der Tiegelwand entlang in axialer Richtung nach 
unten. Die Strome in der Schmelze flieBen ziemlich in Gegenphase zu dem Spulenstrom, 
werden also von diesem in radialer Richtung nach innen zu abgestoBen. Diese beiden 
Kraftwirkungen erzeugen eine Strudelbewegung des flussigen Bades, das in der Mitte 
hochquillt und an der Tiegelwand nach unten flieBt. Die Badoberflache ist dadurch 
leicht gewolbt. Bei schwer legierbaren Bestandteilen erzeugt diese Badbewegung in 
kiirzester Zeit eine vollkommen gleichmaBige Durchmischung. Dadurch, daB so bestandig 
neues Material aus der Schmelze an der Schlackendecke vorbeigefuhrt wird, tritt eine 

Abb.214. 750-kg-Induktionstiegelofen. 

uber sind vor allem von F. Wever und seinen 
Institut fur Eisenforschung2 ausgefuhrt worden. 

sehr rasche und voll-
kommene Reaktion zwi­
schen Schlacke und Bad 
ein. Ein Nachteil ist 
dabei die Schlacke nur 
vom Bad aus geheizt 
wird, also nicht sehr 
heiB ist. 

Ob der Induktions­
tiegelofen ebenso weit­
gehend und rationell als 
Frischofen verwendet 
werden kann, wie die 
anderen im Stahlwerk 
gebrauchlichen Of en , 
ist eine Frage, uber 
welche heute die An­
sichten noch stark aus­
einandergehen. Einge-
hende Vorarbeiten hier­

Mitarbeitern1 im Kaiser-Wilhelm-

In den Abb. 211-214 sind noch einige groBere Induktionstiegelschmelzofen gezeigt. 
Der Of en hat ein Fassungsvermogen von 250 bis 300 kg Stahl und wird mit einem 
500-Perioden-Generator von 100 kW betrieben. Es ist einer der ersten groBeren Of en 
in Deutschland, der fur Schnelldrehstahl und andere legierte Stahle verwendet wird. 
Die Entwicklung geht heute zu groBerer elektrischer Leistung je kg Einsatz. Der 
Of en Abb. 212, welcher in Schweden steht und fur 500 kg Edelstahl bestimmt 
ist, arbeitet mit 300 kW Generatorleistung. Die Abb. 213 stammt von einer anderen 
schwedischen Anlage fur 750 kg Stahleinsatz. Der 1000-Perioden-Generator dazu hat 
eine Leistung von 330 kW bei einer Spannung von 2000 V. Die Anlage Abb. 214 ist 
im wesentlichen fur Nichteisenmetalle in Gebrauch und arbeitet bei einem Einsatz 
von 750 kg Kupfer-Nickel-Legierung mit einem 1000-Perioden-Generator von 380 kW. 
Heute sind bereits einige Anlagen bis 4000 kg Stahleinsatz in Betrieb. 

1 Wever, F., u. H. Neuhaus: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Diisseld. Bd.8 (1926) S. 171. -
Wever, F., u. G. Hindrichs: EbendaBd. 9 (1927) S. 319. -Hessenbruch, W.: Ebenda Bd. 13 (1931)S.169. 

2 Badenheuer, P. u. W. Bottenberg: Ebenda Bd.14 (1932) S.91. 
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- mit Olkasten S. S. 29, 70. 
Einphasenwechselstrom 60. 
Eisenkreis, kein geschlossener 79 
Eisenraffination 96. 
Eisenstangen 191. 
Electro-Metals-Ofen 95, 199, 200. 
Elektrische Ausrustung kernI. 

Induktofen 227. 
- Heizkasten 121. 
Elektrisch leitfahiger Staub 63. 
Elektrischer Muffelofen 49, 90. 
Elektrode (n) 86, 89, 110, 153. 
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Elektrodenabbrand 79. 
Elektrodenabdichtung, Fiat 101, 

130, 176. 
- Entspannungskammern 75,109. 
- mit Ringplatten 74, 109. 
- nach Siemens 76, 109. 
Elektrodenanzahl fiir Einphasen-

strom 169. 
- f. Zweiphasenstrom 169. 
- f. Dreiphasenstrom 169. 
Elektrodenanordnung im Of en 84. 
Elektroden, Anstuckelung prisma-

tischer 119. 
- - uber dem Of en 89, 90, 118. 
Elektrodenaufhangung, Querhaupt 

79, 110, 136. 
- - f. 12000-kW-Ofen 111, 137. 
- u. Stromzufiihrung 106, 134. 
Elektrodenbelastung 79. 
Elektrodenbewegung 155-165, 

177. 
- im B. B. C.-Ofen 158. 
- im Demagofen 158. 
- im Heroultofen 158. 
Elektrodenbrennofen 112. 
Elektrodenbrucke 176. 
Elektroden, kombiniert, Miguet 

122. 
Elektrodenfassungen 80,125-127, 

130, 132, 137-140, 146. 
Elektrodenfassung m. seitl. Kon­

taktplatten, Vierelektrodenpa­
ket 105, 133. 

- - -, Sechselektrodenpaket 
109, 136. 

-, Kopf- 113, 139. 
-, Zangen- siehe Zangenfassung. 
Elektroden, freihangende 13. 
Elektrodengehange 135. 
Elektrodengewinde, Dimens. ko-

nischer 85, 116. 
Elektrodenkern 188. 
Elektrodenkitt 115, 118. 
Elektrodenkopf 133. 
Elektrodenkopffassung 113, 139. 
Elektrodenmantelung 178. 
Elektrodenmasse 121. 
-, Mischanlage fur 77, 111. 
Elektrodenmaterial 111. 
Elektroden, Miguet 122, 114, 139. 
- -, alte Dauer 94, 123. 
- -, Aufhangung der Dauer-

136, 155. 
- -, Dauer- 135, 154. 
- -, Innenansicht einer Dauer-

95, 124.. 
-, Muttergewinde 84, 116. 
Elektrodennachstellung 147, 154, 

155. 
ElektrodenOfen 61, 89-203. 
-, Bauarten der 169-203. 
Elektrodenoffnungen fiir den 

Durchtritt der 109. 

Elektrodenpaket 179. 
-, Aufhangung eines 108, 135. 
-, Planschleifen 79, 113. 
Elektrodenpresse 78, 112. 
Elektrodenquerschnitt, Belastung 

79. 
Elektrodenregulierung 155. 
-, elektrohydraulische 162. 
-, hydraulisch-automatische 158. 
-, mechanisch-elektrische 159. 
Elektrode, Gewindekonus an einer 

Rund- 83, 116. 
Elektroden, Rutsehfassung, 

ferngesteuerte (Sie-Plania) 129, 
149. 

-, -, -, Dehnungsbuchse f. 130, 
150. 

-, -, - (S.-Hutten) 131, 151. 
-, -, -, - 132, 152. 
-, -, - m. 1000 mm (S-Hutten) 

133, 152, 134, 153. 
-, -, -, Soderberg, siehe Elek-

trode SOderberg. 
-, SOderberg 750 mm 121, 144. 
-, - 700 mm 175. 
-, -, Aufhangung einer moder-

nen 118, 142. 
-, -, - d. PreBringes der 119, 

143. 
-, -, - mit Wisdombandern 124 

u.125, 146. 
-. -, Blechmantel fur 93, 121. 
-, - im Dreieck 123, 145. 
-, - im Einphasenofen 122, 144. 
-, -, Fassung u. Aufhangung 

einer 115, 140. 
-, -, Federfassung u. Fernsteue­

rung f. runde 126, 147. 
-, -, flache 128, 148. 
-, -, Kiihlwasserleitung im 

PreBring der 120, 143. 
-, -, prismatische 127, 148. 
-, - mit Stampfhaus 116, 141. 
- mit Tragzylinder 117, 141. 
-, Schnitt durch eine Konusver-

bin dung 91, 119. 
-, Schraubenverbindung 114. 
Elektrodenstumpen 114.­
Elektroden, Trag- u. Anstucke-

lungsnippel 86, 117. 
-, - - mit Schelle 88, 118. 
-, Tragnippel, Anschrauben 87, 

118. 
-, Verbindung von Vierkant- 92, 

119. 
-, Verstellung 155. 
Elektrodenwagen 174. 
Elektrodenwechsel 80. 
Elektrodenwinde 140, 157. 
- m. Konsolen 142, 158. 
Elektrodenwindwerk 150, 157. 
- fUr drei 138, 156. 



Elektrodenwindwerk fiir Elektro­
denpaket zur vertik. u. hori­
zont. Bewegung 139, 157. 

Elektroden, Zusammenschrauben 
82, 115. 

Elektrohochofen f. Roheisen 200. 
Elektromotorische Kraft 56, 57, 58. 
Elektroniederschachtofen 200. 
Elektrostahlwerke, Rheinische 9I. 
Elektrotechnische Grundlagen 56. 
Elektrothermische Berechnung 56. 
Elin 68. 
Energieaufnahme 212. 
Energieausnutzung 29. 
Energiebedarf, effektiver 29, 203. 
-, theoretischer 29. 
-, Roheisen 194. 
Energieumwandlung 56. 
Entspannungskammern 109. 
Erhitzung, direkte 89. 
-, indirekte 90. 
-, Nichtleiter 90. 
Erz, mulmiges 200. 
Esmarch 220. 
Explosionsklappen 197. 

Fahnrich L. 85. 
Fassung, federnd mit pneumati-

scher Auslassung 146. 
-, Federfassung 146. 
-, Italienische 138. 
-, Kopffassung f. Elektroden 80, 

126, 138, 139. 
-, Ringfassung 126, 140, 141, 153. 
-, Rutschfassung 80, 146. 
-, Zangenfassung f. Elektroden 

126, 127, 137, 140. 
-, - f. Paketelektroden 130,132. 
Ferranti de 213. 
- -Of en 213. 
Ferrolegierungen 185, 188. 
Ferromangan 183. 
Ferromanganofen f. 6500 kW 

Siemens-Halske 18I. 
Ferrosilizium 45-95% 184, 185. 
- 75%, Chargenberechnung 21 

bis 26. 
- 50%, Chargenberechnung 26. 
Feuerfeste Materialien 106, 169. 
- Stoffe 165. 
Feuerfestigkeit 167. 
Fiat, Abdichtung 109. 
-, Elektrodenabdichtung 176. 
- -Of en 96, 107, 129, 157, 176. 
Filterpresse fiir 01 74. 
Firth and Son 177_ 
Fitzgerald 47, 48, 50, 52, 53, 54. 
Flusin 13. 
Ford Motor Co. 172. 
Forcrand (Formel) 9. 
Formkohlen 113. 
-, Abmessung der 113. 
Frequenz 57,62,220,223,224,225. 
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Frick 125. 
Frischprozesse 14. 
Funkenstrecke 227. 
Futter, basisches 107. 
-, saueres 107. 

Gallsche Ketten 143, 153, 188. 
Galvani I. 
Gamber, O. 207, 208ff. 
Gasabsaugung 194. 
Gasabzug 190. 
Gasabzugshaube 185. 
GasabzugsOffnungen 10I. 
Gasabzugsrohre 10I. 
Gasfeuerung 112. 
Gasrohre 179. 
Gasiiberdruck, Messung 197. 
Gegenspannung 204, 205. 
Generator, Wahl 60. 
Geophysikalische lnst. Wash. 15. 
Gesamte Leistung, Sinken der 224. 
Gesamter WarmefluB 4I. 
- Warmeaufwand 9. 
Gesta 215. 
GieBpfanne 110. 
GieBpfannenschnauze 93. 
Girod-Ofen 95. 
Gleichstrom 74. 
Glimmer, Natur- 168. 
-, Amber Natur- 168. 
Gliihofen 90. 
Goldschmidtsche Reaktion 12. 
Grammatom 9, 10. 
Grammkalorien 56. 
Gramm-Molekiile 10. 
Grammo19. 
Graphische Ermittlung d. auBeren 

Of en temp. 11, 46. 
Graphitelektroden 125, 169. 
-, Aschegehalt 125. 
-, Belastbarkeit 125. 
-, Herstellung 125. 
-, Nippelverbindung 125. 
-, Warmeleitfahigkeit 125. 
Graphit, kiinstlicher 90. 
Greaves-Etchells-Ofen 95, 172. 
Gronwall-Ofen, Roheisen 199, 20I. 
Grundlagen, elektrotechnische 56 

bis 84. 
Griineisen (Formel) 9. 
GuBkorper 190. 
GuBnippel 116. 
GuBrahmen 147. 

Handsteuerung 155. 
Harden 220. 
Harteofen 90. 
Hartporzellanrohr 230. 
Hautwirkung 222. 
Hebelarme 150. 
Heizkasten, elektrische 12I. 
Heizrinnen 214, 215, 216. 
Heizstrom 89. 

Helfenstein 2, 194, 195. 
- (Abstichvorrichtung) 183. 
- (Barrieren) 10I. 
Henry 58. 
Herd 97. 
Herdauskleidung 106. 
Herdform 97. 
HerdgroBe 106. 
Herdspannung 88. 
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Hering 35, 47, 48, 49, 209, 211. 
Heroult-Ofen 2, 2; 3, 96, 97, 128, 

158. 
Herzplatte 133. 
Hessenbruch, W. 232. 
Hilfselektrode 105. 
Hindrich, G.230. 
Hirsch, Kupfer- u. Messingwerke 

220. 
Hochdruckzylinder 150. 
Hochfrequenzofen 219. 
Hochfrequenzmaschine 227. 
Hochofenbegichtung 197. 
Hochstschnellregler Cuenod 163. 
Hoff, Van't 8. 
Hohlkorper, wassergekiihlte 18I. 
Hohlraume 19I. 
Holzkohle 200. 
Horizontalschienen 147. 
Horry-Ofen 96. 
Hiitten J. L. 150; s. Siem.-Hiitten. 
Hygroskopischer Staub 63. 
Hysteresis 208. 
Hysteresisverluste 224. 

I. G. Farbenindustrie Piesteritz 
203. 

- - Leuna 203. 
lnduktion, gegenseitige 75, 86. 
-, Selbst- 75, 86. 
lnduktionsgesetz 219. 
Induktionsofen 62. 
- mit Eisenkern 203. 
- -, Abhangigkeit d. Perioden-

zahl yom Einsatzgewicht b. 
Kjelin-Ofen 195, 214. 

- -, Ajax-Wyatt-Schmelzrinne, 
Schema 198, 215. 

- -, Einrinnen-Schema 190,204. 
- -, Kjelin 194, 213. 
- -, Leistungsfaktoren und 

Energieaufnahme 193, 212. 
- -, Rochling-Rodenhauser 

Einrinnen 4 t- 197, 215. 
- -, - Zweirinnen 196,214. 
- -, Rotation d. Schmelzgutes 

192, 210. 
- -, RuB 199, 216. 
- -, S. & H. 201, 216. 
- -, Stromverhaltnisse beim 

191 a-d, 204--206. 
- -, Verkettung, Schema 190a, 

204. 
- ohne Eisenkern 218, 225. 
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Induktionsofen ohne Eisenkern, 
Tiegel- 202, 219. 

- -, Funktion P( q) 204, 223. 
- -, Stromdichteverteilung 203, 

223. 
- -, Stromresonanzschaltung 

207, 228. 
- -, Schaltschema zuAnlagevon 

205, 226. 
- -, Schaltung fUr Funken­

streckenerregung 206, 227. 
- -, Spannungsresonanzschal­

tung 208, 228. 
- -, Komb. Strom- u. Span­

nungsresonanzschaltung 209, 
228. 

- - -, 50-kg- mit 10000 Hz 
210, 229. 

- - -, 250-kg- 211, 230. 
- - -,500-kg-Stahl- 212, 230. 
- - -, 1000-kg-Stahl- 213, 231. 
- - -, 750-kg-Tiegel- 214, 232. 
Induktionstiegelofen 219. 
Induktiver Verbraucher, reine 

Spannungsstrom- u. Leistungs­
kurve 15, 58. 

- Widerstand 59. 
Industrie-Elektroofen -(j{ls. 169, 

171, 172, 215. 
Interpolationsformel 4. 
Isolation am Of en B. B. C. 128. 
Isolatorenreinigung 74. 
Isolierungen, elektrische 169. 
Isolierplatten 81. 
Isolierschicht 198. 
Isolierstoffe 168, 169. 
Isolierstiicke 107, 135; 142, 147, 

150, 197. 

Jaroslaws Glimmerfabrik 168. 
Joulesche Warmeentwicklung 46, 

47, 56, 57, 121. 

Kabelschuhe 78, 134. 
Kaiser Wilhelm-Institut 232. 
Kalziumkarbid 23. 
Karbidofen 44, 93, 178. 
- fiir 12000 kW 165, 180. 
- fiir 15000 kW 174, 187. 
Karborundum 90, 166, 167. 
- -Of en 48. 
Kegelstumpfflachfedern 146. 
Kegelstutzen 131. 
Keller-Ofen 95. 
Kern -u. Manteltransformatoren67. 
Kieselsaurebedarf 12. 
Kilogrammkalorien 10, 56. 
Kilovoltampere 59. 
Kilowatt 56, 59. 
Kilowattstunden 56. 
Kippantrieb 176. 
Kipprichtung 110. 
Kippvorrichtung 175. 
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Kippwiegen 175, 176. 
Kippen des Of ens 93. 
Kippung, hydraulische 174. 
Kjellin 207, 213. 
- -Of en 213, 214. 
Klapptiir 110. 
Klebsand 226. 
KlemmenkurzscWuB, satter 66. 
Klemmenspannung 204, 205. 
Klemmplatte 83. 
Koaxiale Spulen 221. 
Kofferformige Of en 107. 
Kohlenelektroden, amorphe 111. 
Kohlesektoren 153. 
Koks 24. 
Kombination Ohmscher u. induk-

tiver Verbraucher 16, 58. 
Kondensator 228, 229. 
Konduktanzfaktor, thermischer 35. 
Konschak 9. 
Kontaktbacken 131. 
Kontaktplatten 133, 137, 146, 148. 
-, wassergekiihlte 150. 
Konvektion 35, 41, 43, 45. 
Koordinatensystem 15. 
Kopffassung fiir Elektroden 80, 

126, 138, 139. 
- fiir ein Sechselektrodenpaket 

112, 138. 
Korund 29. 
Kranbahntrager 135. 
Kranflaschen 150. 
Kraftlinien je cm2 207. 
Kreisrinne 208. 
Kreisrunde Of en 104. 
Kriechwege, Ausbildung 73. 
Kupferblechbiindel 181, 185. 
Kupferquantum 75. 
Kupferrohr 227. 
- als Leiter 79. 
-, wasserdurchflossen 142, 179. 
-, - wassergekiIhlt 83, 181. 
Kupferseile, feinlitzige 78, 179,190. 
Kupferschienen 81. 
Kiihlkammern 109. 
Kiihlluft 188. 
Kiihlringe 109. 
-, wasserdurchflossene 174. 
Kiihlschiichte 187. 
Kiihltaschen 137, 197. 
Kiihlwasser 79. 
Kiihlwasserrohre 174, 192. 
Kiihlwasserschlauche 143. 
KiiWung des Transformators 67. 

Langmuir 36, 38. 39, 42, 43, 52. 
Latente Warmenberechnung 9. 
Laufkatze 157. 
Leerlauf 212. 
Leerlaufstrom 205. 
Leistung des Drehstromofens 84. 
Leistungsaufnahme als Funktion 

des Leistungsfaktors 37, 77. 

Leistungsdiagramm 17, 59. 
- fiir Rechenbeispiel 19, 60. 
Leistungsfaktor 60, 75, 76,77,212. 
Leistungskurve u. Spannungsstrom 

f.Ohmschen Verbraucher 14, 57. 
- -f.induktivenVerbraucher15, 

58. 
Leistungsmaximum 77. 
Leistungsregulierung 227. 
Leiterquerschnitt 76. 
Leiterschleife 219. 
Leitfahigkeit, Anderung des Ma-

teriales 63. 
- f. Magnesit 40. 
- f. Schamotte 40. 
-, spezifische 33. 
Leitung, Anlage, Dimensionierung 

60. 
-, Anordnungen,gebrauchliche79. 
-, Belastung der 75. 
-, Biindel, phasenvermischte 105, 

106. 
-, flexible 78, 79. 
-, Querschnitt der 34, 75. 
-, starre 78. 
-, Vermis chung 76. 
-, Verschachtelung 76. 
-, Widerstande, verschiedener 

Abschnitte 78. 
Leitvermogen des Mauerungs­

materiales 40. 
Lichtbogen, Erhitzung 50-54, 91 

bis 93. 
,lang 64. 

Lichtbogenlange, reduzieren 64. 
Lichtbogenofen 89, 91. 
-, reiner 169. 
Lichtbogenspannung 96. 
Lichtbogenwiderstandserhitzung, 

komb. 92. 
Lichtbogenwiderstandsofen, komb. 

63. 
Lindblad 200. 
Lindenberg, R., Stahlwerk 96. 
LiIienroth 203. 
Lorenz, C., AG. 220. 
Luftspalt 228. 

Magnesit 166, 167. 
-, Leitfahigkeit 40. 
Magnesitsteine 108. 
Magnesiumschlacken 165. 
Magnet 219. 
Magnetisierbarkeit 207. 
Magnetisierungsstrom 205. 
Magnetisierungswiderstand 204. 
Mantel, zweiter 142. 
Mantel, Blech- 121. 
Mantel- und Kerntransformato­

ren 67. 
Mantelung der Elektroden 178. 
Material- und Energieaufwand fiir 

Korund 29. 



Material, feuerfestes 169. 
Mauerungsmaterial, Leitvermogen 

40. 
Maximalwert 57. 

Mehratomige Dampfe 8. 
Mehrphasensystem 60. 
Mehrphasenstrome, Darstellung 

charakteristischer GroBen 60. 
Meiser, F. 112. 
Miguet 2, 69, 71, 72, 88, 95, 97. 

105, 106, 152, 187, 193, 197. 
Miguet-Elektrode 122, 123, 124, 

153, 155, 188f£., 198f£. 
-, Aufhangung 153. 
Mikanit 168. 
-, Heiz- 168. 
-, --Amber- 168. 
Mischkonveyer 181. 
Mittelelektrode 92. 
Mittlere spezifische Warme 4. 
Moisan 3. 
Molekularwarme 6. 
Momentanwert 57. 
Monkemoller Bonner Maschinen­

fabrik 91. 
Motorantrieb, automatisch ge­

steuerter 155. 
-, handgesteuerter 155. 
Muffelofen, elektrischer 49, 90; 91. 

Nachstellen der Elektroden 146, 
147, 155. 

Nathusius-Ofen 96, 130, 172. 
Naturglimmer 168. 
-, Amber- 168. 
Neolit 168. 
- -Werke AG. 168. 
Neuhaus, H. 232. 
Niederschachtofen, Roheisen 194, 

200. 
Niederfrequenzofen 213, 216. 
Niederfrequenz 218. 
Nichtleiter, Erhitzung 90. 
Nippelhiihe 116. 
Nippel, zylindrische, Dimensio­

nierung der 81, 114. 
- -. Tab. 125. 
Norske Aktieselskab for Elektro-

kemisk Industri 120, 121. 
Northrup, E. F. 220. 
Niirnberger Of en 93. 
Nusselt 34, 48. 

Of en anlage, Wirk- und Schein-
widerstand 59. 

Ofenauskleidungen 113. 
Of en bOd en 113. 
Ofenbriicke 129. 
Ofenbiihne 79. 
Ofendeckel 108. 
Of en dimension en und Einsatz­

gewicht 70, 106. 
Ofeneinheiten, VergroBerung 63. 
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Ofenentleeren 110. 
Ofenfutter aus Formkohlen 80, 

113. 
Of en gang, unruhig werdender 63. 
Ofen-Gasabzugsrohr 66, 102. 
OfengefaB, kippbar 107. 
Of en, herdbeheizte Typen 58, 95. 
Ofenkopfe, gemauerte 90. 
Ofenkorper 97. 
-, elliptischer 67, 103. 
-, rechteckiger 62, 99. 
-, -, Verspannung 63, 100. 
-, runder 68, 104. 
Ofenmauerwerk 108. 
Ofenregulierung, automatische 61. 
Of en schacht, elliptischer 103. 
-, kreisrunder 98. 
Of en schau lini en 12. 48. 
Ofentemperatur, graphische Er-

mittlung der 11, 46. 
Of en transform at or, Anordnung 74. 
-, Beschreibung 63, 69-73. 
-, Brown-Boveri, Drehstrom 

15300 kVA 27, 69. 
-, hohere Nennleistung 65. 
-, Wartung 65. 
Of en wachs en 102. 
Of en wan de 38. 
Ofenzuleitungsanlage 76. 
Ofen-Bauart, chemische 169, 177. 
-, Drehstrom- fiir Ferrolegie-

rungen, Gesamtans. 173, 186. 
-, - fiir Ferrolegierungen, Be­

schickungsbiihne eines 172 185. 
-, Siemens, Drehstrom fur FeMn, 

6500 kW 166, 182. 
-, -, - fiir FeSi, 6500 kW 169, 

170, 184, 185. 
-, Drehstrom fiir Karbid, 12000 

kW 178, 165a u. b, 179, 180. 
-, -, - Beschickungsbuhne eines 

15000 kW- 174, 187. 
-, -, - gedeckter 183, 183a, 194, 

195. 
-, - geschlossener 185, 196. 
-, - fiir Phosphorsaureanlage, 

Schema einer 189, 202. 
-, -, Anlage f. Roheisen (Gronw.) 

187, 200. 
-, - Elektrodenbiihne eines -

(Gronw.) 188, 201. 
-, - fiir Roheisen, 8000 kW 

(Hell.) 175, 186. 
-, -, - (Thyssl.) 194, 184a, 

184b, 195. 
- Horry 60, 96. 
- Miguet 95, 97. 
- -, Abdichtung 199. 
- -, Ansicht eines 179, 191. 
- -, Beschickungsvorrichtung 

eines 178, 191. 
- -, Bodenelektrode 197. 
- -, Chargierschnecken 199. 
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Ofen-Bauart, Miguet, Doppelman-
tel 197. 

- -, geschlossener 186, 198. 
- -, Herd im Bau 69, 105. 
- -, Isolierschicht 198. 
- -,offener 177, 189. 
- -, pneumatische Stochvor-

richtung eines 181, 192. 
- -, Schutzkonus eines 180,192. 
- -, Spannung 199. 
- -, Stochbiihne eines 182, 193. 

Niirnberger 56, 94. 
- Rathenau 57, 94, 126, 155. 
- Siemens- f. FeMn-Anlage 

(6500 kW) 166, 182. 
- - fiir FeSi-Anlage (6500 kW) 

169, 184. . 
- Wilson- 55, 93. 
-, Induktions- s. Induktionsofen. 
-, - mit Eisenkern 203, 213, 

216. 
- Kjellin- 213, 214. 
- Rochling-Rodenhauser, Ein-

rinnenofen 214, 215. 
- -, Zweirinnenofen 214. 
-, Induktions- ohne Eisenkern 

218, 225. 
-, 1000 kg Stahl- 227, 213, 231. 
-, metallurgische 2, 95, 169. 
-, -, Bonner 51, 91, 170. 
-, -, Brown-Boveri 1,5 t 141, 

158. 
-, -, - 3-4 t 156, 173. 
-, -, - 5 t 157, 174. 
-, -, - 6 t 144, 159. 
-, -, - 20 t 159, 176. 
-, -, - 25 t 158, 175. 
-, -, Demag 5000 kW 160, 176. 
-, -, - 1500 kW 161, 162, 177. 
-, -, - 20 t mit SOderberg-

elektroden 98, 128. 
-, -, - 4000 kW Heroult- 99, 

129. 
-, -, Fiat 96, 107. 100, 129. 
-, -, Heroult 2, 2. 
-, -, -, erster in Deutschland 

96, 61, 97. 
-, -, - Steinplan fiir Deckel 

71, 107. 
-, -, - ,Zustellung 72, 108. 
-, -, -, Deckel 73, 108. 
-, -, Nathusius- 96, 130, 102, 

131. 
-, -, Rennerfeldt-52,91;155,170. 
-, -, - in Kippstellung 53, 92, 

171. 
-, -, Rheinmetall 54, 92, 171. 
-, -, Russ, elektrischer Muffel-

49, 90. 
-, -, - Elektrodenregulierung 

eines 0,5 t 137, 156. 
-, -, - 100 kg Lichtbogen- 153, 

170. 
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Ofen-Bauart. metallurgische, Russ, 
0,5 t Lichtbogen- 154, 17l. 

-, -, - 0,5 t Lichtbg.-Wid.155, 
172. 

- Siemens-Werner, Tiegel- mit 
Stabelektrode 1, I. 

- - 4t 143, 159. 
- - 15 t 163, 178. 
- - 27 t 164, 178. 
Of en, automatisch regulierbare 6l. 
-, Drehstrom-, geschlossene 195, 

185, 196. 
-, -, -, Beobachtungsoffnun­

gen 197. 
-, -, -, Beschickungsschacht 

197. 
-, -, -, Explosionsklappen 197. 
-, -, -, Gasiiberdruckmessung 

197. 
-, -, -, Hochofenbegichtung 

197. 
-, -, -, Isolierstiicke 197. 
-, -, -, Kiihltaschen 197. 
-, -, -, Stochoffnungen 197. 
-, -, -, Stromzufiihrungsrohre, 

wasserdurchflossene 197. 
-, -, -, Taschen, wasserge-

kiihlte 197. 
-, -, -, Vorschachte 197. 
-, Elektroden- 61, 89. 
-, FeSi-, Schema eines 170, 185. 
-, gedeckte 101, 155, 193. 
-, geschlossene Helfenstein- 64, 

10l. 
-, kofferformige 107. 
-, kreisrunde 104. 
- nach Chaplet 105. 
-,offene Helfenstein- 65, 10l. 
-, ruhig gehende 155. 
-,Lichtbogen- 169. 
-, -, (Strahlungsofen) Schema 

50, 91 (s. a. Ofenbauart: Bon­
ner, Rennerfeldt, Rheinmetall, 
Russ). 

-, - 153, 170. 
-, - 154, 17l. 
-, Niederschacht- 194. 
-, -, Roheisen 200. 
-, -, Holzkohle 200. 
-, -, mulmiges Erz 200. 
-, -, Schlich 200. 
-, Widerstands-Lichtbogen-, 

kombinierte 63, 93. 
-, -, - mit Bodenelektroden 95, 
-, -, - Brown-Boveri 3-4 t 

156, 173. 
-, -, - - 20 t 159, 176. 
-, -, - Demag 160, 176, 161, 

177. 
-, -, - Electro-Metals 95. 
-, -, - Fiat 96, 176. 
-, -, - Ford-Motor, 60 t 172. 
-, -, - Girod 95. 
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Oren, Widerstands-Lichtbogen-, 
Greaves-Etchells 95, 172. 

-, -, -, herdbeheizter 95. 
-, -, - Keller 95. 
-, -, - Nathusius 96, 172. 
-, -, - Niirnberger 93. 
-, -, - Russ, 0,5 t 154, 17l. 
-, -, - - 155, 172. 
-, -, - 15 t Siemens & Halske 

163, 177. 
-, -, - Wilson 93 ( s. a. Of en­

bauart: Heroult, Brown-Bo­
veri, Demag, Fiat, Miguet, 
Russ, Siemens usw.). 

-, Widerstandserhitzung, direkte, 
Schema 46, 89. 

-, -, indirekte, Schema 47, 90. 
-, -, Achseon- 48, 90. 
-, -, Gliih- 90. 
-, -, Harte- 90. 
-, -, Muffel- 49, 90; 9l. 
-, -, Temper- 90. 
-, -, Tunnel 90, 9l. 
-, technische, Warmeverluste 38, 

lOa, lOb, 39. 
Offnungen fiir den Durchtritt 

der Elektrode 109. 
Ohmscher Widerstand 76, 204,205. 
Ohmsches Gesetz 56, 57, 205. 
-, Verbraucher 14, 57; 58, 59, 

61, 89. 
Oldruckzylinder 153. 
Olfiillung eines Transformators 73. 
Olheizapparat 73. 
Oloxydation 74. 
-, Hautchen 208, 209. 
-, Temperatur 73. 
Olprobe auf Wassergehalt 73. 
Olreinigung 74. 
Olschalter 74. 
Oltransformator Elin 26, 68. 
Oltrocknung 73, 74. 
Oxydationstemperatur des Oles 73. 

Paket Elektroden 84, 113,181,187. 
- - nebeneinander 43, 86. 
Peclet 36. 
Perioden 57, 75. 
Permeabilitat 223, 224. 
-, magnetisch 78. 
Perthies 47. 
Petrolkoks 11l. 
Pferdestarke 56. 
Phasen 60, 84, 86, 87. 
-, gegenseitige Beeinflussung der 

44, 86. 
Phasenspannung 64, 85. 
PhasenvermililChung 8l. 
Phasenverschiebung 58, 174, 181, 

212. 
- Vektordiagramm 16, 58. 
Phosphor 203. 
-, Wohler 203. 

Phosphor, Energiebedarf Lilien-
roth 203. 

-, I. G. Piestritz 20l. 
-, - Leuna 20l. 
Phosphorpentoxyd 14. 
Phosphorsaure 20l. 
Pierrit 135, 168. 
Pinchen 209. 
Pinch-Effect 210. 
-, Erklarung 210. 
-, Mittel gegen den 210. 
- - -Versuche 21l. 
- mit Aluminium 211. 
- mit Zinn 21l. 
- mit Quecksilber 211. 
Plania-Werke 113, 115, 116, 148, 

149. 
Polysilikate 14. 
Polardiagramm 57. 
PreBdruck 148. 
PreBfliissigkeit 149, 150. 
PreBluft 143, 146. 
-, Leitung 192. 
PreBluftzylinder 19l. 
PreBorgane, Rutschfassung 146. 
PreBring 147-149, 153. 
PreBschraubenfassung 144. 
PreBvorrichtung, selbsthemmend 

150. 
Primarseite 60. 
Primarspannung 63. 
Primarstrom 209. 
Pufferschichten 213, 226. 

Quarzit 25. 
Quarzrohr 25. 
Querschnitt, ideell 39. 
- des Kerns 207. 
Querhaupt 79, 80, 132, 137, 179. 

Radiatoren 67. 
RaffinationsprozeB 63. 
Rahmen 250. 
Rankin 16, 17. 
- und Mervin 17. 
Rauchfreiheit, vollkommen 192. 
Rathenau-Ofen AG. 94, 126, 155. 
Reaktanz 66, 76, 77, 80. 
Regelarbeit 156. 
RegIer, Bergmann 160, 161 148, 

162. 
-, Brown-Boveri 151, 164. 

, -, Cuenod Hochstschnell- 163. 
-, Siemens-Schuckert 161, 149, 

162. 
-, Thury 159, 145, 160. 
Regleranlage, Schaltschema 147, 

16l. 
-, - Brown-Boveri 150, 163. 
-, - Cuenod, Thuri 146, 160. 
-, - -, Hochstschn. 152 164. 
Regulierung bei kleinen Of en 169. 



Reibungsklotze 145. 
Reihenschaltung 88. 
Remanenz 208. 
Rennenfeldt Ivar 92, 155, 170, 17l. 
- Of en neuere Bauart 52, 91, 92. 
- -, Kippstellung 53, 92. 
Restelektrode 117. 
Retortenkoks 111. 
Rheinische Elektrostahlwerke 91, 

170. 
Rheinische Metallwerke 93, 17l. 
Rheinmetallofen 54, 92, 17l. 
Ribaud M. G., StraBburg 220. 
Richards 7, 10. 
Ringfassungen 126, 140, 141, 153. 
Ring-Zangenfassung 150. 
Ringleitung 80, 81, 83, 41, 82. 
-, Abnahme einer Phase von 

40, 81. 
Ringofen 112. 
Ringspalt, Abdichtung 109. 
Rippen, SOderberg, Mantel 12l. 
Rocaten 135, 168. 
Rochling-Rodenhauser-Ofen 214, 

215. 
Roheisenerzeugung 199. 
- unter Schlacke 27. 
- aus Erzen 186. 
Roheisen, Energiebedarf 194. 
Roheisenherstellung 194. 
Rohre, wassergekiihlt 79. 
Rohrengenerator 227. 
Rohrstiicke, StoBstellen der 83. 
Rollen des Metallbades 209. 
Rotorpolzahl 228. 
Ruff 9. 
Rundelektrode, Querschnitt der 

113, 140. 
RuB aus Erdgas l1l. 
-,Koln 9l. 
Rutschfassung 80, 146, 150. 

Sammelschienen 88. 
Savoisienne SM Const. Electr. 72. 
Scott-Schaltung 23, 62; 61, 72, 

88, 171. 
Schaltung, Dreieck- 21, 61, 24, 64. 
- zweier Einphasenofen 45, 88. 
-, Scott 23, 62. 
-, Stern- 20, 6l. 
-, Transformator- 8l. 
- V 88, 42, 84. 
Schalpult 74. 
Schamotte 166. 
-, Leitfahigkeit 40. 
Schaulinien kugel- u. wiirfelf. 

Of en 12, 48. 
Scheinleistung 59, 75, 85. 
Scheinwiderstand einer Ofenan-

lage 59. 
Schienenringleitungen 83. 
Schirme 190. 
Schlacken 14. 
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Schlacken, Aluminium 165. 
-, Chrom 166. 
-, Index 19, 20. 
-, Magnesium 165. 
-, saure 14. 
-, Substanzen-Warmeabgabe 

Tab. 44. 
Schlackenabstich 183. 
Schlackenanalyse 7. 
Schlackenrezept 7. 
Schlackenwagen 183. 
Schlich, norwegisch 200. 
SchlieBung des Herdes 178. 
Schlitze ged. Of en, Helfst. 10l. 
Schmelzen von Kupfer 169. 
- von Kupferlegierungen 169. 
- von Nickel 169. 
-, Herdverlegung im Of en 65. 
Schmelzfahigkeit und Viskositat 

14. 
Schmelzgerat f. met. Lab. (Hoch­

frequenzofen) 229. 
Schmelztemperaturen, Ber. der Me-

talle 10. 
Schmelzwarmen 8. 
Schraubengewinde, konische 115. 
Schraubennippel 115. 
Schutzkonus 154, 190, 192. 
Schwedler, U. 220. 
Schwerkraft 208. 
Seilringleitungen 83. 
Seitenwande, Stampfen der 108. 
Sektoren, Miguet-Eelektrode 123, 

139, 153. 
Sekundarleitung 185. 
Sekundarspannung 63, 64, 88. 
Sekundarwicklung 78. 
Sekundarzylinder 22l. 
Selbstinduktion 59, 75, 78, 86, 

87. 
-, Spannung 58, 75. 
Serienofen 59, 96, 93. 
Siedetemperaturen, Ber. d. Me-

talle 10. 
Siemens, Werner 1. 
Siemens & Halske 150, 158, 177, 

181, 184, 216, 220. 
-, Abdichtung 109. 
Siemens-Hiitten-Rutschfassung 2 

150-152. 
Siemens-Plania-Werke, Ratibor 2, 

111, 113, 115--118, 148. 
Siemens-Schuckert 69, 70, 71, 87, 

16l. 
Silika 166. 
Silikatschlacken 20. 
Siliziumkarbid SiC 167. 
Sillimanit 166. 
Sinter Dolomit 107. 
Sinter-Magnesit 107. 
Snyder 105. 
Solenoid 160. 
Sonderstahle, hochlegiert 227. 

23!) 

Soderberg 111, 120, 141, 142, 147. 
148, 152; s. a. Elektroden und 
Of en. 

SOderberg-Elektrode 600 mm 185. 
- 1250 mm 186. 
- 174, 175. 
-, Anfahren 122. 
-, Herstellung 12l. 
-, Dauer-, selbstbackende 14I. 
Spannung 56, 199. 
-, phasenverschoben 88. 
-, Umformung 62. 
-, verkettet 64. 
Spannungsanderung fiir Einpha-

senstrom 13a, 13b, 57. 
Spannungsdreieck 22, 6l. 
Spannungsregulierung 159. 
Spannungsresonanz 229. 
Spannungsresonanzschaltung 228. 
Spannungsschwankungen 77. 
Spannungswandler 74. 
Spannungsstrom und Leistungs-

kurve, indukt. Verbraucher 
15, 58. 

- -, Ohmscher Verbraucher 14. 
57. 

Spezifische Warmen, Berech-
nung 9. 

- - fester Korper 4. 
- - geschmolzener Korper 7. 
- - vergaster Korper 7. 
Spigerwerk Christiania 194. 
Spinell 166. 
Spulen, koaxiale 22l. 
Spulenverluste (Wasserkiihlung) 

224. 
Stahlofen, Ford 172. 
- nach Chaplet 105. 
-, Leitungsfiihrung 78. 
Stahlrohre 179. 
Stahlwerksteer 107. 
Stalhane 200. 
Stampfhaus 143. 
Stampfmasse 107, 188. 
Stampfraum 142. 
Stassano 9l. 
Statorzahne 228. 
Staub, elektrisch leitfahiger 63. 
-, hygroskopischer 63. 
- und Hitzeplage 19l. 
Steatit 168. 
Steinkohlenkoks f. Elektroden l1l. 
Steinkohlenteer f. Elektroden 11I. 
Stephan 38, 39, 43, 52. 
Sternschaltung 20, 61, 64. 
Stern- u. Dreieckschaltung 24, 64. 
Stochung 101, 19l. 
Stochungoffnungen 197. 
Stochstangen 191, 193. 
Stochvorrichtung, pneumatische 

190, 192, 193. 
Stochzylinder 19l. 
StoBflachen, Schleifen der 113. 
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Strahlung u. Konvektion, Berech-
nung der 41, 45. 

Strahlungsofen, Schema 50, 91. 
Stromabnahmestellen 80, 83. 
Stromanklemmung 94, 193. 
Strombelag 223. 
Stromdichte Verteilung 222. 
Stromleitungen, Richtlinien f. d. 

Entwurf der 74. 
-, Hohlquerschnitt 76. 
-, Unterteilung der 76. 
Stromresonanzschaltung 229. 
Stromrohre, wassergekiihlte 181. 
Stromstarke 56, 75. 
Stromwandler 74. 
Stromzufuhrungen 169. 
Stromzufiihrungsrohre 150, 152, 

185, 187. 
-, wasserdurchflossene 179. 
Stromzuleitung bei kleinen Of en 

38, 78. 
- bei gro.6en Of en 39, 79. 
Stromzuleitungsrohr 143. 
Stiickelektroden 113. 
Stiickdurchmesser 225. 
Stiickgro.6e 225. 
Strutt, M. 220. 

Tabellenwerke 11. 
Taschen, wassergekiihlte 197. 
Technische Of en (Warmeverluste) 

38. 
Teer 111. 
-, Dolomit- 107. 
-, Magnesit- 107. 
Temperaturschwankungen 79. 
Temperofen 90. 
Theorien iiber Warmeabgaben, 

praktische Anwendung 38. 
Theoretisch mogliche Temperatur 

12. 
Theoretischer Energiebedarf 29. 
Thermische Mho 33. 
- Ohm 33. 
Thury-Regler 159, 145, 146, 160. 
Thyssland-Ofen 194. 
Tiegeldurchmesser 225. 
TiegelOfen 93. 
Tiegel, Siemens 1, 1. 
Titandioxyd 14. 
Tragarm ~27. 
Tragbrille 142, 143, 145. 
Tragkonstruktionen 125, 126, 132 
Tragnippel 116. 
Tragrahmen 142, 148. 
Transformator 62, 82, 88. 
-, Anzapfung 66. 
-, Aufstellung 80. 
-,- Ort 67. 
-, Bauarten 25, 67; 68---73. 
-, Bauart B. B. C. 27, 69. 
-, - Elin 26, 68. 
-, - Say. 32, 33, 71, 72. 
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Transformator, Bauart Say. Miguet 
34, 35, 72. 

-,- - Miguet-Perron 36, 73. 
-, - SS 28, 29, 31, 69, 70. 
-, Bemessung 64. 
Transformatoreisen 207. 
Transformatorkiihlung 67. 
Transformatorkiihlrippen 68. 
Transformatorkurzschlu.6spannung 

66. 
Transformatorleistung 65. 
Transformatormantel u. Kern 67. 
Transformatornennleistung 65. 
Transformatorol 73, 74. 
-, Fiillung 73. 
-, gekiihlt 67. 
Transformatorregelschalter SS 30, 

70. 
Transformatorschaltungen 81-84. 
Transformator, Schutzwand fiir 

185. 
-, Wartung 73. 
Trennschalter 74. 
Trennwande 184. 
Tunell-Ofen 90, 91. 
Tiirpfeiler 108. 

Vbergangswiderstande 35. 
"Oberlandleitung 77. 
Umformer, rotierend 62. 
-, ruhend 62. 
Umformung der Spannung 62. 
Ummagnetisierung 79. 
Umwandlungswarmen der Ele-

mente 10. 
Unverkettetes Zweiphasensystem 

62. 

Vakuumgefa.6 230. 
Vektor 86. 
Vektordiagramm (Phasenver-

schiebung) 58, 85, 86. 
Ventilationsanlage (Versagen) 67. 
Ventilation, kiinstliche 67. 
Verdampfungswarmen 9. 
Vergrd.6erung der Ofeneinheiten 63. 
Verlangerungselektrode 116. 
Verlustwiderstand 224. 
VersuchsOfen (Warmeverluste) 38. 
Verschlackungswarme 12. 
Vertikalbewegung 79. 
Vierkantelektroden (Querschnitt) 

113. 
Viskositat 14. 
-, Ma.6 19. 
Vitrit 135, 168. 
Vogt 8. 
Volta 1. 
Vorschachte geschl. Of en 197. 
Vorschaltung 88. 

Wachsen der Mauerung 107. 
- der Silikasteine 166. 

Wartenberg, Formel 9. 
Wartung der Transformatoren 73. 
Wattmeter 75. 
Warmeabgabe an bewegte Luft 37. 
- an ruhende Luft 35. 
- durch Mitteilung (Konvektion) 

35. 
-, praktische Anwendung der 

Theorien 38. 
Warmeaufwand, gesamter 9. 
Warme, Atom- 6. 
Warmeberechnung, chemische 

(Warmetonungen) 10. 
- aus latenten u. spezifischen 9. 
-, physikalische 4. 
Warmebilanz, theoretische 9. 
Warmeeinheiten 56. 
Warmeersparnis durch Schutz-

hiillen 47. 
- durch Verringerung der War-

mestrahlung 52. 
- durch Wandverstarkung 49. 
WarmefluB, Berechnung 39. 
-, gesamter 41. 
- durch Of en wand 9a, 39. 
Warmeisolierstoffe 168, 169. 
-, Joulsche 46, 47. 
Warmeleistung 221. 
Warme, Menge der verbrauchten 

56. 
-, mittlere spezifische 4. 
-, Molekular 6. 
-, spezifische, fester Korper 4. 
-, -, geschmolzener Korper 7. 
-, -, vergaster Korper 7. 
-, Schmelz- 8. 
Warmestauung 65. 
Warmestrahlung 37. 
Warmetonungen der Verbindungen 

11. 
Warmeumwandlung der Elemente 

10. 
Warme, Verdampfungs- 9. 
Warmeverlust (Th.) 42, 47, 107, 

226. 
- durch Elektroden 46. 
- durch die Of en wan de 38. 
-, Of en zum Rechenbeispiel10a, 

lOb, 39. 
Warme, Verschlackung 12. 
Wechselstrom 74, 75. 
Weidmann, H. (Isolierstoffe) 168. 
Werner & Pfleiderer 111. 
Wever, F. 220, 232. 
Wiegenkonstruktion 174. 
Wiegenkufen 174. 
Widerstand 56, 204. 
-, Blind- 221. 
-, Dreieck 18, 59. 
-, Erhitzung 89, 90. 
-, -, direkte 46, 89. 
-, -, indirekte 47, 90. 
-, Lichtbogenerhitzung, komb.92. 



Widerstand, induktiver 59, 61,75. 
WiderstandskOrper 90. 
Widerstandlichtbogeniifen, komb. 

93. 
Widerstand, Ohmscher, -induktiv, 

kapazitiv 6I. 
Widerstandofen, Schema 46, 89. 
Widerstand, Wirk- u. Blind- 22I. 
-, - u. Schein- einer Of en anlage 

59. 
-, Wirk- 221, 224, 228. 
Wicklung 60. 
Wilson, T. L. 3. 
- -Of en 93. 
Windungsdichte 223. 
Windungszahl 64. 
Windkessel 154. 

Taussig, Elektr. Schmelziifen. 
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Windwerk 142, 166, 18I. 
Wirbelstrombildung 79, 227. 
Wirklast 228. 
Wirkleistung 59, 75. 
Wirkwiderstand 59, 221, 224, 228. 
Wirkungsgrad 59. 
Wirtschaftlichkeit 60. 
Wisdom Shaviningen Chemicals 

Ldt.144, 145, 152. 
Wohler 20I. 
W otschke 84. 

Zahnkranz fUr den motorischen 
Antrieb 175. 

Zander 6. 220. 
Zangenbacke 131. 
-, Fassung, Brown Boveri 96, 127. 
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Zangenbacke, Fassungen fiir Elek­
troden 126 bis 137, 140. 

-, -, Demag 97, 127. 
-, - fiir Paketelektroden 130, 

103, 132. 
Zinn 208, 209. 
ZinnverschluB als Rohrverbindung 

104, 132. 
Zusatzbeschickung 190. 
Zusatztransformator SS 87. 
Zustand, magnetischer 207. 
Zustellungskosten 227. 
Zweck der Umspannung 62. 
Zweiphasensystem, unverkettet 62. 
Zweiphasenrinnenofen 214. 
Zwischentransformator 63. 
Zylindrische Nippel, Tab. 125. 
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